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 POVZETEK 
 
Diplomsko delo podrobneje opisuje soproizvodnjo toplote in električne energije, s 
poudarkom na njeni praktični rabi. Obravnava osnovne fizikalne lastnosti in primerja splošne 
tehnične značilnosti posameznih SPTE tehnologij. Oceni se stanje na področju SPTE v 
Evropski Uniji in Sloveniji, skupaj z nekaterimi splošnimi energetskimi kazalci. Opiše se tudi 
postopek pridobivanja dovoljenj za postavitev proizvodnje enote, skupaj s kratkim 
pregledom tehničnih pogojev, ki jih mora proizvodna naprava izpolnjevati ob priklopu v 
elektroenergetsko omrežje. Predstavijo se možni načini financiranja nakupa SPTE enote, kot 
tudi možnosti finančne podpore obratovanja.  Zadnji del diplomskega dela je namenjen 
primerom dobrih praks vgradnje SPTE proizvodnih enot, s praktičnim prikazom sanacije 
ogrevalnega sistema stanovanjskega objekta z SPTE enoto in hipotetično predstavitvijo vpliva 
množične sanacije ogrevalnih sistemov v gospodinjstvih z  vgradnjo SPTE enot, na oskrbo z 
električno energijo. 
Ključne besede: soproizvodnja toplote in električne energije, SPTE, tehnične značilnosti, 
elektroenergetsko omrežje, finančna podpora, ogrevalni sistemi 
  
 
 
ABSTRACT 
 
The thesis describes in detail the cogeneration of heat and electricity, with a focus on its 
practical use. It observes the basic physical characteristics and compares general technical 
characteristics of individual CHP technologies. The situation in the field of CHP in the 
European Union and Slovenia is assessed along with some general energy indicators. It also 
describes the process of obtaining permits for a production unit along with a brief review of 
the technical conditions with which the production unit must comply when connecting to 
the electricity network. Some possible ways of financing the purchase of CHP units are 
presented as well as possible options for financial support of the operation. The last part of 
the thesis is devoted to examples of good practice in installations of CHP production units, 
together with a practical demonstration of a reconstruction of the heating system of a 
residential building with a CHP unit, and a hypothetical presentation of the impact that the 
rehabilitation of heating systems in households with installation of CHP units would have on 
the power supply. 
Key words: cogeneration of heat and electricity, CHP, technical characteristics, electricity 
grid, financial support, heating systems 
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1. UVOD 
 
Soproizvodnja (SPTE), imenovana tudi kogeneracija, je sočasna proizvodnja toplote in 
električne energije iz istega proizvodnega vira. Začetek soproizvodnje sega v leto 1882, ko je 
pričela obratovati prva komercialna elektrarna, ki je bila plod dela izumitelja Thomasa 
Edisona. Elektrarna z imenom Pearl Street Station  je poleg električne energije proizvajala 
tudi toploto za okoliške prebivalce [1]. Nekaj deset let kasneje so bili že znani prvi primeri 
vgradnje SPTE enot v komercialne objekte. Širitev proizvodnih zmogljivosti SPTE enot je 
sovpadala s širitvijo plinovodnega omrežja in razvojem plinskih turbin v poznih 70-tih letih 
prejšnjega stoletja. Bolj množičen preboj SPTE enot na pragu novega stoletja pa so 
omogočile nove tehnologije, kot so: mikro turbine (pomanjšana verzija velikih plinskih 
turbin), Stirlingov motor (mikro oz. nano soproizvodnja za manjše stanovanjske objekte), 
tehnologija gorivnih celic in podobno. SPTE enote z gorivnimi celicami si sicer počasi utrjujejo 
pot na potrošniški trg, a imajo velik potencial kot eden redkih, skoraj brez emisijskih virov 
energije. Vsekakor si množičnega preboja novih SPTE enot v Evropski uniji ne bi predstavljali 
brez krovne podpore ustrezne institucije. Najbolj prelomno točko predstavlja evropska 
direktiva 2004/08/EC [2] kot ambiciozno zastavljen projekt za širitev soproizvodnje znotraj 
držav članic EU. Na podlagi te direktive je nastala organizacija COGEN (evropska organizacija 
za promocijo soproizvodnje) [3], iz katere izhajata posebna projekta CODE in CODE 2, ki sta 
na podlagi izbranih projektov analizirala okoliščine in pripravila smernice za nadaljnji preboj 
soproizvodnje. V Sloveniji je bila soproizvodnja toplote in električne energije razširjena tudi 
pred mejno evropsko direktivo na področju industrije in daljinskega ogrevanja. Tu bi 
izpostavil predvsem TE-TOL Ljubljana. Z uredbami, ki so sledile EU direktivi in novimi 
finančnimi podporami in smernicami, pa je prišlo do porasta SPTE enot tudi v komercialnih in 
celo stanovanjskih stavbah. Z uvajanjem sodobnih, pametnih elektrodistribucijskih omrežij, 
t.i. smart grids in net-meteringa, je pričakovati tudi aktivnejšo vlogo SPTE proizvodnih enot 
pri blaženju odjemnih dnevnih konic v omrežju in zagotavljanju podpore proizvodnim 
enotam, ki kot primarni vir uporabljajo naravne obnovljive vire energije (OVE), kot sta sonce 
in veter. 
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Namen diplomske naloge je podrobnejša interdisciplinarna analiza SPTE s praktičnim 
prikazom primerov dobre prakse. Cilj, ki ga želimo doseči, je po eni strani analiza pomembnih 
splošnih, tehničnih in ekonomskih lastnosti SPTE enot in po drugi strani oceniti učinek 
vključitve večjega števila SPTE proizvodnih enot na elektroenergetski sistem. Vsebina 
diplomskega dela je razdeljena na več poglavij. Uvodnemu delu sledi splošni in fizikalni opis 
SPTE, kateremu sledi tretje poglavje z orisom stanja SPTE v Evropski uniji in Sloveniji, skupaj s 
prestavitvijo splošnih energetskih kazalcev. Četrto poglavje opisuje pripravo, izvedbo in 
financiranje SPTE projekta. Peto poglavje je namenjeno podrobnemu tehničnemu opisu SPTE 
enot. V šestem poglavju sledi prikaz primerov dobre prakse uvedbe SPTE enot - skupaj z 
idejnim poskusom vključitve mikro SPTE enote v domači stanovanjski objekt. V zadnjem, 
sedmem poglavju, se ovrednoti vključitev večjega števila SPTE enot v gospodinjstva, kot 
nadgradnja plinske kondenzacijske tehnologije, skupaj z  analizo vpliva na elektro energetski 
sistem. 
 
2. SPLOŠEN IN FIZIKALNI OPIS 
 
 
 
Slika 1: Primer izvedbe SPTE enote s plinskim motorjem [4] 
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Slika 1 prikazuje SPTE postroj v aplikaciji s plinskim batnim motorjem. Gorivo v plinastem 
stanju (zemeljski plin, bioplin, deponijski plin itd.) izgoreva v motorju z notranjim 
izgorevanjem in povzroča mehansko delo, kar izkoristimo za pogon električnega generatorja. 
Stranski produkt toplote, ki jo odvajamo iz motorja in izpušnega sistema, pa koristno 
izrabimo za pripravo sanitarne vode ali pa za ogrevanje objekta. Skupni izkoristek takega 
postroja je zelo visok, do 90 %. Razpon uporabe SPTE enot sega od malih mikro (stanovanjski 
objekti) do velikih industrijskih kaskadnih postrojev (hoteli, kopališča, bolnišnice).  
 
Glavne prednosti SPTE pred ločeno proizvodnjo toplote in električne energije  so tako 
sledeče: 
• visok skupni izkoristek v primerjavi z ločeno proizvodnjo toplote in elektrike, 
• prihranek pri hkratni proizvodnji toplote in električne energije, 
• zmanjšanje emisij v okolje, predvsem CO2 in emisij trdih delcev, 
• možnost izrabe goriv, ki nastanejo med procesom (bioplin, deponijski plin), 
• decentralizirana proizvodnja električne energije oz. proizvodnja neposredno pri 
odjemalcih, kar zmanjšuje izgube prenašanj električne energije na velike razdalje, 
hkrati pa zagotavlja manjšo ranljivost elektroenergetskega omrežja, 
• SPTE enote so lahko tudi pomemben del t.i. »smart grid« oz. pametnega omrežja, 
kjer preko virtualne elektrarne zagotavljajo rezervno podporo za vetrne in 
fotovoltaične elektrarne, 
• različne ugodne oblike financiranja in zagotovljen odkup električne energije preko 
Borzena za dobo 10 let. 
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Slika 2: Primerjava SPTE in ločene proizvodnje električne energije in toplote [5] 
 
Iz diagrama na sliki 2 je razvidna prednost lokalne SPTE pred ločeno proizvodnjo toplote in 
električne energije v tipičnem elektroenergetskem objektu. Levi diagram prikazuje ločeno 
proizvodnjo električne energije v termoelektrarni z izkoristkom ɳ = 38 %, kar pomeni, da je 
izgub 60 %, ogrevanje se v tem primeru zagotavlja preko sodobnega nizko temperaturnega 
kotla na ekstralahko kurilno olje (ELKO) z izkoristkom ɳ = 90 %, kar pomeni 10 % izgub. 
Skupni seštevek izgub znaša 70 %. Desni diagram pa prikazuje SPTE proizvodnjo, kjer znašajo 
skupne izgube postroja le 13 %. Zaradi uporabe zemeljskega plina namesto premoga in ELKO 
se zmanjšajo emisije, predvsem prahu, trdih delcev in žveplovega dioksida SO2. 
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Vsekakor ima tudi SPTE proizvodnja poleg veliko prednosti tudi nekaj slabosti oz. omejitev, 
katere je potrebno upoštevat pri načrtovanju postrojev: 
• zahtevan je stalni odjem toplote - v časovni periodi vsaj 4000 obratovalnih ur letno, 
• proizvodnja toplote in električne energije se mora odvijati hkrati, 
• vso proizvedeno toploto je potrebno izkoristiti ali pa shraniti v zalogovnik, 
• stroški vzdrževanja (redni servis, zavarovanje), 
• odkup električne energije je zagotovljen »le« za obdobje 10 let. 
 
Velikostni razredi SPTE proizvodnih enot: 
1) mikro: nazivne električne moči manjše od 50 kW, 
2) male: nazivne električne moči manjše od 1 MW, 
3) srednje – nižje: nazivne električne moči od 1 MW do vključno 5 MW, 
4) srednje – višje: nazivne električne moči nad 5 MW do vključno 25 MW, 
5) velike – nižje: nazivne električne moči nad 25 MW do vključno 50 MW, 
6) velike – višje: nazivne električne moči nad 50 MW do vključno 200 MW, 
7) proizvodne enote nad 200 MW. 
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Tehnologija SPTE enot: 
1) parna turbina, 
2) plinska (mikro)turbina z rekuperacijo odpadne toplote, 
3) motor z notranjim izgorevanjem z rekuperacijo odpadne toplote, 
4) turbina z organskim Rankinovim procesom, 
5) Stirling motor, 
6) gorivne celice, 
7) trigeneracija.  
 
Vrste goriv SPTE enot:  
1) fosilna goriva (zemeljski plin, naftni plin), 
2) obnovljivi viri (biomasa, bioplin, biodiesel). 
 
Izkoristek SPTE enot:  
  ɳSPTE =  proiz.  elektr.  energija+proiz.  topl.  energija+proiz.hlad* energija dovedenega goriva                                                                       (1)                                 
(*) člen nastopa samo pri trigeneracijskem postroju 
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Carnotov krožni proces:  
Večina SPTE proizvodnih postrojev (razen gorivnih celic) temelji na izgorevanju goriva, kar 
pomeni, da imamo opravka s toplotnim strojem. Carnotov krožni proces je termodinamična 
krožna sprememba, katero je prvi odkril Nicolas Leonard Sadi Carnot in je bila kasneje 
dopolnjena. Carnotov krožni proces predstavlja idealni oz. teoretični toplotni stroj, kateri 
prenaša toploto s toplega področja na hladno področje in pretvarja del te toplote v 
mehansko delo. Proces je seveda možen tudi v obratni smeri [6]. Pri Carnotovem krožnem 
procesu imamo opravka s štirimi stanji, kot jih prikazujeta p-V in T-s diagrama: 
 
 
Slika 3: p-V in T-s diagrama Carnotovega krožnega procesa [7] 
• stanje 1 – 2 (izotermno raztezanje): plin se zaradi prejete toplote razteza pri 
temperaturi T1 in odda delo, temperatura plina se ne spreminja; 
• stanje 2 – 3 (izentropno raztezanje): plin se med oddajanjem dela ohlaja iz 
temperature T1 na T2, plin ne prejme in ne odda toplote; 
• stanje 3 – 4 (izotermno stiskanje): pri konstatni temperaturi se zmanjša prostornina 
plina, tlak se poveča; 
• stanje 4 – 1 (izentropno stiskanje): plin prejme delo, njegova prostornina se zmanjša, 
hkrati pa se iz temperature T2 ogreje zopet na temperaturo T1. 
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3. OCENA STANJA SOPROIZVODNJE V EU IN V SLOVENIJI 
 
3.1 STANJE V EVROPSKI UNIJI 
 
3.1.1 CODE projekt 
 
Projekt CODE (Cogeneration Observatory and Dissemination Europe) je nastal na podlagi 
direktive o soproizvodnji 2004/08/EC - kot samostojni in široko zastavljen projekt za 
promocijo in razširitev uporabe SPTE tehnologij v državah članicah Evropske unije. Temelj, na 
katerem je COGEN Europe (evropska organizacija za promocijo soproizvodnje) zasnoval 
projekt CODE in CODE 2, je bil vseevropski 20-20-20 cilj do leta 2020. Ta cilj je predvideval 20 
% zmanjšanje izpuhov v ozračje, 20 % zmanjšanje porabe energije in 20 % večjo uporabo 
OVE. CODE projekt je tekel med letoma 2008 – 2011, nato ga je nadomestil projekt CODE 2, 
ki se je zaključil konec leta 2014. CODE projekt je potekal hkrati v vseh takratnih 27 članicah 
EU. Glavni namen je bil preučiti potencial za porast soproizvodnje in poiskati morebitne 
tehnične in birokratske ovire v posameznih državah. Namen projekta je bila tudi medsebojna 
primerjava različnih opcij financiranja in obratovalnih podpor ter njihove učinkovitosti. Cilj, ki 
ga je CODE projekt zasledoval, je bil podvojitev obstoječih zmogljivosti soproizvodnje v EU do 
leta 2020. Rezultat CODE projekta je pregledna analiza soproizvodnje  po posameznih 
državah, ovir, s katerimi se potencialni investitorji srečujejo in primeri dobrih praks. Nadaljnji 
cilji so odstranitev vseh ovir, s katerimi se srečujejo potencialni investitorji, bolj aktivno 
vključevanje dobaviteljev energentov in elektrodistribucijskih podjetij ter spodbujati čim višji 
delež samooskrbe z električno energijo s pomočjo SPTE enot pri velikih porabnikih, kot so 
bolnišnice, šole in industrijski kompleksi. 
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CODE projekt je države članice EU razdelil na štiri regije: 
• severna regija (Avstrija, Belgija, Danska, Finska, Nemčija, Irska, Nizozemska, Švedska, 
Velika Britanija), 
• vzhodna regija (Češka, Estonija, Madžarska, Latvija, Litva, Poljska, Slovaška, 
Slovenija), 
• jugovzhodna regija (Bolgarija, Ciper, Grčija, Romunija), 
• jugozahodna regija (Francija, Italija, Luxemburg, Malta, Portugalska, Španija). 
 
Potencial, ki je bil leta 2009 ob zagonu CODE projekta zaznan na področju implementacije 
novih SPTE enot po posameznih državah EU do leta 2020, oriše slika 4: 
 
 
Slika 4: Obstoječi in potencialni ekonomski potencial za nove SPTE enote [8] 
 
Izmed vseh projektov v 27-ih državah članicah, jih je bilo izbranih 35 s skupno kapaciteto 
proizvodnje električne energije 899,1 MWe , ki so bili podrobneje analizirani [9]: 
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 Slika 5: Glavne ovire pri uvajanju vzorčnih 35 SPTE enot po posameznih regijah [9] 
 
 
Slika 6: Porazdelitev vzorčnih 35 SPTE enot glede na sektor po posameznih regijah [9] 
 
 
Slika 7: Porazdelitev velikosti vseh 35 SPTE enot, zajetih v študiji po posameznih regijah [9] 
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Severna regija: Uporaba SPTE proizvodnih enot je v tej regiji najbolj intenzivna. Danska, 
Nizozemska in Finska pridobijo na ta način več kot 30 % vse električne energije. Z 
minimalnim zaostankom se tem državam približujeta še Nemčija in Belgija. Švedska in Finska 
stavita na biomaso kot gorivo njihovim SPTE enotam, kar je logično glede na izobilje lesa v 
teh državah. Trg z električno energijo je v državah severne regije popolnoma liberaliziran, kar 
pomeni, da se podporne sheme precej razlikujejo od države do države. Infrastruktura 
elektroenergetskega omrežja je dobro razvita. Kot sektor najbolj množične uporabe SPTE 
enot prevladujejo industrija, daljinsko ogrevanje in večji komercialni porabniki (bolnišnice, 
šole, hoteli). 
 
Vzhodna regija: Trg z električno energijo je le deloma liberaliziran. Cena električne energije 
je nizka, stroški postavitev SPTE enot pa višji, kar hkrati z dragim kapitalom zmanjšuje 
privlačnost inštalacij novih SPTE sistemov. Slovenija, Litva in Latvija so v tej regiji pozitivne 
izjeme, zahvaljujoč dobri finančni podpori. Za razliko od naštetih držav so Poljska, Slovaška in 
Madžarska manj privlačne za preboj novih SPTE inštalacij predvsem zaradi odsotnosti 
politične in finančne podpore. Tržni niši z vidika zmanjševanja stroškov v državah vzhodne 
regije za SPTE, sta predvsem industrija in daljinsko ogrevanje. 
 
Jugovzhodna regija: Najmanj ugodno okolje za razvoj novih SPTE enot. Barier je več, od 
povsem tehničnih, kot je slabo stanje distribucijskega omrežja, do pomanjkanja politične 
volje in ekološke osveščenosti.  Vsekakor je potrebno upoštevati dejstvo, da je potreba po 
toplotni energiji v tej regiji zaradi podnebja precej manjša kot drugod. Obstaja pa potencial v 
Grčiji in Cipru za večjo uporabo trigeneracijskih enot. 
 
Jugozahodna regija: Po razvitosti je blizu severni regiji. Podporne sheme so različne od 
države do države in načeloma precej kompleksne. Šibka točka ostaja distribucijski 
elektroenergetski nivo, dobra plat pa je lažja dostopnost investicijskega kapitala. Med 
inštaliranimi enotami prevladujejo male in mikro SPTE enote, kot gorivo pa se predvsem 
uporablja biomasa. 
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3.1.2 Statistični energetski kazalci EU-28 
 
Po zadnjih dostopnih statističnih podatkih Eurostata [10] o porabi energije za leto 2013 so 
ugotovitve sledeče: poraba električne energije se je za malenkost zmanjšala (vpliv 
ekonomske krize?); edini porast v proizvodnji električne energije gre na račun OVE (vodna 
energija, fotovoltaika, vetrna energija, biomasa). 
 
 
 
Slika 8: Proizvedena električna energija v EU-28, 1990 – 2013 v GWh, glede na primarne energente [10] 
 
Podobni trendi kot pri proizvodnji električne energije so zaznavni tudi pri proizvodnji toplote:  
raba fosilnih goriv, predvsem premoga, se je precej zmanjšala, medtem ko se je raba 
zemeljskega plina povečala, proizvodnja toplote iz OVE narašča, vendar počasneje kot pri 
proizvodnji električne energije. 
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 Slika 9: Proizvedena toplotna energija v EU-28, 1990 – 2013 v TJ, glede na primarne energente [10] 
 
Na področju soproizvodnje toplote in električne energije je bilo leta 2013 v 28-ih državah EU 
skupno inštaliranih 113.0 GW proizvodnih kapacitet električne energije, z možnostjo 
oddajanja v omrežje 382 TWh električne energije. Največji porast proizvodnje električne 
energije v SPTE proizvodnih enotah beležijo Danska, Bolgarija, Latvija, Italija in Portugalska, 
osip proizvodnje pa Španija, Francija, Velika Britanija, Madžarska, Hrvaška in Grčija. 
Povprečni delež proizvodnje električne energije, pridobljene v SPTE enotah, je znašal 11,7 % 
deleža celotne proizvodnje. Pri deležu posameznih goriv, s katerimi je bila proizvedena 
električna energija, prednjačijo obnovljivi viri (biomasa, biogorivo, bioplin) s 60 % pred 
zemeljskim plinom s 53 %. Tudi pri proizvodnji toplote iz SPTE enot je bil v primerjavi s 
prejšnjimi leti zabeležen manjši padec v letih 2012 in 2013. Porast proizvodnje toplote je bil 
najbolj očiten na Švedskem in v Latviji, medtem ko osip beležijo v Španiji, Nemčiji, Franciji in 
Avstriji. Poročilo Eurostata [10] ne navaja vzroka padca proizvodnje. 
 
 
13 
 
 Slika 10: Inštalirane SPTE proizvodne kapacitete v EU-28 v letu 2013 [10] 
 
 
 
Slika 11: Proizvedena električna energija v  SPTE enotah in njen delež v skupni proizvodnji v EU-28 v letu 2013 
[10] 
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3.2 STANJE V SLOVENIJI 
 
3.2.1 Nacionalni cilji na področju soproizvodnje toplote in električne energije 
 
Evropska direktiva 2004/8/EC kot spodbuda pospešenemu uveljavljanju soproizvodnje, ki 
temelji na rabi koristne toplote, je predstavljala osnovo za uredbe in spodbude s področja 
SPTE tudi v Sloveniji. Kot vse ostale evropske države je tudi Slovenija oz. Ministrstvo za 
gospodarstvo moralo izdelati nacionalni načrt z analizo stanja in možnostjo razvoja novih 
SPTE enot. V sklopu poročila, ki ga je ustrezno ministrstvo moralo predstaviti organu na 
sedežu evropske komisije v Bruslju, so bili preučeni tehnični potenciali in stroškovna 
učinkovitost doseganja prihrankov glede na projekcije rabe toplote. Posebej so bile 
analizirane tudi možne ekonomske, finančne, administrativne ali pa povsem tehnične ovire, 
zaradi katerih je tehnologija SPTE manj privlačna za potencialnega investitorja. 
Študija je vključevala projekcijo nadaljnega razvoja SPTE naprav za tri obdobja: 2010, 2015 in 
2020 [11]. 
 Električna moč (MWe) 
2010 2015 2020 
Daljinsko ogrevanje 82 189 210 
Gospodinjstva 249 255 260 
Storitve 204 209 213 
Industrija 276 298 350 
Skupaj 812 951 1.033 
 Tabela 1: Ocena tehničnega potenciala za SPTE v Sloveniji iz leta 2007 [11] 
 
Na podlagi evropske direktive 2004/8/EC je bila sprememb deležna tudi podporna shema. Z 
Uredbo o podporah električni energiji, proizvedeni v soproizvodnji toplote in električne 
energije z visokim izkoristkom (Uradni list RS, št. 37/09 z dne 18. 5. 2009), je bila 
vzpostavljena tudi finančno – podporna shema, ki je z nekaj spremembami v izvajanju tudi 
danes. Ta uredba je določala višine podpor, tehnologije, tehnične parametre, obratovalne 
ure itd.  
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Nov Energetski zakon (EZ-1) , objavljen v Uradnem listu RS št. 17/2014 z dne 7. 3. 2014 [12], 
je prinesel nekaj popravkov in sprememb (več o tem bo opisano v tretjem poglavju 
diplomskega dela), pa tudi določb.  
Tako določa 322. člen EZ-1 obvezno uporabo obnovljivih virov energije, soproizvodnje in 
odvečne toplote v sistemih daljinskega ogrevanja. Nadalje določa še, da mora biti na letnem 
nivoju v sistemu daljinskega ogrevanja zagotovljena toplota iz vsaj enega od naslednjih virov: 
• vsaj 50 % toplote, proizvedene iz OVE, 
• vsaj 50 % odvečne toplote, 
• vsaj 75 % toplote iz SPTE, 
• vsaj 75 % kombinacije toplote iz prvih treh alinej. 
 
Zakon določa še, da je potrebno pri graditvi nove stavbe ali večje prenove obstoječe stavbe 
izdelati študijo izvedljivosti alternativnih sistemov za oskrbo z energijo. Kot alternativni viri se 
štejejo: 
• decentralizirani sistemi na podlagi OVE, 
• SPTE z visokim izkoristkom, 
• daljinsko ali skupinsko ogrevanje ali hlajenje (če je na voljo), 
• toplotne črpalke.  
 
Slovenija zaenkrat nima specifičnih ciljev za SPTE - v nasprotju z OVE, kjer je nacionalni cilj 
doseči 25 % delež OVE v bruto rabi končne energije in 10 % delež OVE v prometu do 2020. 
SPTE tako nastopajo (le) v vlogi doseganja nacionalnih ciljev na področju učinkovite rabe 
energije [13]. 
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V pripravi je tudi nov Energetski koncept Slovenije (EKS). Znanih je nekaj smernic in ciljev 
[14]: 
Leto 2035: 
• 40 % zmanjšanje izpustov CO2 (energija), 
• 35 % izboljšati energetsko učinkovitost, 
• 35 % zmanjšati izpuste CO2 v prometu, 
• 30 % delež OVE v končni rabi energije. 
Leto 2055: 
• 80 % zmanjšanje izpustov CO2, 
• 100 % izkoristek trajnostnega potenciala OVE v Sloveniji, 
• 70 % zmanjšati izpuste CO2 v prometu, 
• 100 % električna mobilnost v osebnem in javnem prometu, 
• 100 % ogrevanje z nizkoogljičnimi viri, 
• nizkoogljična proizvodnja električne energije. 
 
V letu 2055 naj bi domača oskrba z električno energijo temeljila na jedrski energiji in energiji 
iz OVE (bolj natančen odgovor naj bi bil znan leta 2035 glede na razvoj tehnologij v 
prihodnosti), raba fosilnih goriv za proizvodnjo električne energije naj bi bila opuščena. Za 
ogrevanje objektov naj bi se uporabljale biomasa, toplotne črpalke, geoenergija, sončna 
energija, odpadna toplota industrijskih procesov, gorivne celice in tudi zemeljski plin - na 
območjih, kjer je to mogoče. V sistemih daljinskega ogrevanja naj bi se spodbujala raba 
zemeljskega plina v sistemih SPTE. Če bo tehnologija dopuščala, naj bi se spodbujala raba 
decentraliziranih SPTE sistemom na gorivne celice (objekti). Zemeljski plin naj bi se masovno 
uporabljal v tovornem in ladijskem prometu, prav tako naj bi se znižale trošarine za to 
gorivo. 
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EKS bo vsekakor odločilno vplival dolgoročno na zaton ali obuditev določenih tehnologij oz. 
(ne)rabo določenih energentov. Zaenkrat so na voljo le smernice, ki se bodo po izkušnjah 
verjetno še spreminjale. Osebno sem mnenja, da SPTE ima zagotovljeno prihodnost, je pa 
seveda vse odvisno od razvoja novih obetavnih, skoraj brez emisijskih proizvodnih tehnologij, 
kot so gorivne celice. Tu nosi precej vloge tudi projekt ene.field, o katerem več v petem 
poglavju 
 
3.2.2 Statistični energetski kazalci – Slovenija 
 
Za celovito analizo potenciala SPTE enot v Sloveniji potrebujemo podrobnejši vpogled v 
proizvodnjo in porabo električne energije. Prav tako nas zanima tudi poraba zemeljskega 
plina kot glavnega primarnega goriva SPTE enot v enakem statističnem obdobju. Statistične 
podatke razberemo iz publikacije Agencije za Energijo – Pomembnejši kazalniki na področju 
oskrbe z električno energijo in zemeljskim plinom za leto 2014 [15]. 
 
Stanje na področju proizvodnje električne energije v obdobju 2010 – 2014: 
 
 2010 2011 2012 2013 2014 
Jedrska elektrarna (700MW) 5.371 5.899 5.232 5.023 6.060 
Termoelektrarna 4.795 4.787 4.691 4.381 3.304 
Hidroelektrarne 4.248 3.362 3.768 4.480 5.733 
Mali proizvajalci 846 830 853 1.070 1.184 
Proizvodnja EE (GWh) 15.260 14.878 14.544 14.954 16.281 
Tabela 2: Proizvodnja električne energije glede na tip elektrarne [15] 
:  
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 Slika 12: Delež proizvodnje električne energije glede na tip elektrarne v letu 2014 [15] 
 
Po podatkih iz gornje table zlahka razberemo trend rasti proizvodnje malih proizvajalcev, 
pod katere štejemo tudi SPTE proizvodne kapacitete in OVE. Vsekakor leto 2014 predstavlja 
zanimivo spremembo glede na leta poprej. Hidroelektrarne so namreč zaradi izjemne 
vodnatosti rek krepko presegle proizvodnjo termoelektrarn. Jedrska elektrarna pa je zaradi 
odsotnosti remonta v tem letu, proizvedla rekordno količino električne energije. 
 
Stanje na področju porabe električne energije v obdobju 2010 – 2014: 
 
 2010 2011 2012 2013 2014 
Gospodinjski odjemalci 3.219 3.211 3.179 3.228 3.125 
Negospodinjski odjemalci 8.940 9.471 9.452 9.588 9.594 
Poraba EE (GWh) 12.159 12.682 12.631 12.816 12.719 
Tabela 3: Primerjava porabe električne energije glede na sektor [15] 
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 Slika 13: Primerjava porabe električne energije glede na sektor [15] 
 
Iz diagrama porabe električne energije večjih odstopanj leta 2014 od ostalih ni zaslediti. 
Končna skupna poraba električne energije je bila celo malenkost nižja od leta 2013 - po 
zaslugi manjše porabe gospodinjskega sektorja.  
 
Stanje na področju porabe zemeljskega plina v obdobju 2010 – 2014: 
 
 2010 2011 2012 2013 2014 
Gospodinjski odjemalci 1.256 1.170 1.110 1.160 911 
Negospodinjski odjemalci 9.244 7.880 7.510 7.281 6.701 
Poraba ZP (GWh) 10.500 9.050 8.620 8.441 7.612 
Tabela 4: Primerjava porabe zemeljskega plina glede na sektor [15] 
:  
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 Slika 14: Primerjava porabe zemeljskega plina glede na sektor [15] 
 
Pri porabi zemeljskega plina kot prevladujočega energenta pri SPTE proizvodnih enotah je 
zaslediti monoton upad porabe - tako pri gospodinjskih kot pri industrijskih odjemalcih; pri 
slednjih je padec porabe še malo bolj izrazit. Stanje nekako ustreza padajočemu trendu tudi 
v ostalih državah EU v istem časovnem obdobju. 
 
Stanje na področju SPTE proizvodnje v obdobju 2010 – 2014: 
 
Iz Poročila o doseganju nacionalnih ciljev na področju OVE in SPTE med letoma 2012 in 2014 
[13], ki ga je izdala Agencija za energijo, lahko razberemo, da je leta 2010 znašal prihranek 
primarne energije - zaradi obratovanja SPTE proizvodnih enot na fosilna goriva in OVE - 
178,4 GWh, leta 2014 se je povečal za faktor 2,7 na 478,7 GWh. Na splošni ravni znaša ta 
prihranek 0,58 odstotne točke cilja izboljšanja energetske učinkovitosti do leta 2020. 
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 Proizvodnja električne energije iz SPTE enot  (GWh) 
2010 2011 2012 2013 2014 
SPTE - fosilna goriva 163,0 184,0 199,0 229,8 270,9 
SPTE - OVE 108,4 187,9 233,0 220,2 229,4 
SPTE skupaj 271,4 371,9 432 450 500,3 
Tabela 5: Proizvedena EE v SPTE enotah v podporni shemi glede na tip goriva [13] 
 
 
Slika 15: Proizvedena EE v SPTE enotah v podporni shemi glede na tip goriva [13] 
 
Pri proizvodnji električne energije v SPTE enotah je tako kot pri fosilnem gorivu kot pri gorivu 
iz OVE zabeležena rast. Zemeljski plin je še vedno prevladujoč energent SPTE postrojev, delež 
OVE energentov tudi počasi raste. Glede na sektor se največji delež električne energije iz 
SPTE generira v energetiki, gospodinjstva imajo minimalni delež.  
 
 Moč naprav [MW] 
2010 2011 2012 2013 2014 
SPTE - fosilna goriva 42,9 44,6 51,8 62,2 70,0 
SPTE - OVE 18,1 36,7 52,0 53,0 55,5 
SPTE skupaj 61 81,3 103,8 115,2 125,5 
Tabela 6: Moč SPTE enot v podporni shemi glede na tip goriva [13] 
:  
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 Slika 16: Moč SPTE enot v podporni shemi glede na tip goriva [13] 
 
Skupna inštalirana moč SPTE postrojev se je v primerjavi z letom 2010 povečala z 61 MW na 
125,5 MW, kar pomeni za faktor 2,06. Kot zanimivost naj naveden podatek, da po skupni 
inštalirani moči fotovoltaične elektrarne prekašajo SPTE enote. Kar pa ne velja za 
proizvedeno električno moč. Razlog je v tem, da je fotovoltaična elektrarna popolnoma 
odvisna od sonca in po časovni periodi delovanja vedno zaostaja za SPTE proizvodno enoto. 
 
 Število naprav [MW] 
2010 2011 2012 2013 2014 
SPTE - fosilna goriva 26 46 89 184 270 
SPTE - OVE 13 29 36 41 50 
SPTE skupaj 39 75 125 225 320 
Tabela 7: Število SPTE naprav v podporni shemi glede na tip goriva [13] 
:  
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 Slika 17: Število SPTE naprav v podporni shemi glede na tip goriva [13] 
 
Število SPTE enot raste, kar še posebej velja za enote, ki kot energent uporabljajo fosilno 
gorivo oz. zemeljski plin. Vsekakor je rast proizvodnih enot vezana tudi na zviševanje 
finančne podpore, ki se je od leta 2010 do 2014 povišala skoraj za 72 %, za enoto 
proizvedene električne energije iz OVE in SPTE. 
 
 Delež SPTE proizvodnje v celotni proizvodnji EE (GWh) 
2010 2011 2012 2013 2014 
Vsa proizvodnja  15.260 14.878 14.544 14.954 16.281 
SPTE  271,4 371,9 432 450 500,3 
Delež SPTE (%) 1,78 2,5 2,97 3,01 3,07 
Tabela 8: Delež SPTE naprav v podporni shemi glede na celotno proizvodnjo EE [13] 
:  
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 Slika 18: Delež SPTE naprav v podporni shemi glede na celotno proizvodnjo EE [13] 
 
Zadnji diagram prikazuje odstotni delež SPTE proizvodnje glede na vso bruto domačo 
proizvodnjo električne energije. Delež počasi raste in je leta 2014 po mojih izračunih znašal 
3,07 %. Če k proizvedeni energiji iz SPTE enot prištejemo še ostale proizvodne vire, zajete v 
podporno shemo, kot so sončne elektrarne, vodna energija in podobno, potem znaša skupna 
vsota vse proizvedene energije 906 GWh, kar pa že predstavlja 5,3 % celotne domače 
proizvodnje. 
 
4. PRIPRAVA PROJEKTA, IZVEDBA IN FINANCIRANJE 
 
Še pred začetkom pridobivanja dovoljenj je potrebno tehtno preučiti, ali je SPTE enota v 
našem primeru ekonomsko upravičena ali ne. Upoštevati je treba energetski, ekonomski in 
okoljski vidik presoje. Zaradi nadaljnjih postopkov v zvezi s financiranjem se priporoča 
angažiranje odgovornega projektanta. Vsi postopki, ki jih naštevam v nadaljnjem opisu, so 
prilagojeni SPTE enotam in so bolj podrobno opisani v Borzenovem priročniku za izgradnjo 
manjših elektrarn [16].  
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4.1 PRIPRAVA PROJEKTA IN NJEGOVA IZVEDBA 
 
Slika 19 grafično prikazuje postopek za pridobitev vseh dovoljenj in soglasij za priključitev 
SPTE proizvodne enote. 
 
Slika 19: Shema vseh potrebnih dovoljenj in soglasij za postavitev SPTE enote [17] 
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4.1.1 Postopek pridobivanja dovoljenj 
 
Energetsko dovoljenje: Če ima proizvodna naprava nazivno moč, večjo od 1 MW, potem 
mora po Energetskem zakonu pridobiti energetsko dovoljenje. 
Specifična dovoljenja: Za SPTE enote - do nazivne moči 1MW -, ni posebnih zahtev. 
Vloga in pridobitev projektnih pogojev v postopku pridobivanja gradbenega dovoljenja: 
Pristojno elektrodistribucijsko podjetje v imenu Sistemskega operaterja (SODO) izda 
projektne pogoje na podlagi vloge s strani investitorja oziroma osebe, pooblaščene s strani 
investitorja, za objekte, ki se ob umeščanju v prostor približujejo varovalnemu pasu 
obstoječih elektroenergetskih omrežij. Vlogi za izdajo gradbenega dovoljenja mora biti 
priložena tudi idejna zasnova, vključno z grafičnim prikazom umestitve v prostor. V 
projektnih pogojih je določena tudi točka priključitve v omrežje. Projektnih pogojev ni 
potrebno izdelati, če je v prostorskem načrtu že upoštevana gradnja proizvodne naprave. 
 
Vloga in pridobitev soglasja h gradnji: Pristojno elektrodistribucijsko podjetje v imenu SODO 
izda soglasje za opravljanje vzdrževanja objekta na podlagi vloge investitorja. Vloga mora 
vsebovati podatke o investitorju, grafične priloge in lokacijsko informacijo. 
 
Gradbeno dovoljenje: Posamezni objekti se po uredbi zakona za gradnjo objektov razvrščajo 
na zahtevne, manj zahtevne, nezahtevne in enostavne. Če glede na uredbo proizvodno SPTE 
napravo lahko opredelimo kot enostavno napravo in le-ta izpolnjuje zahteve iz 23. a člena 
uredbe, potem se gradnja take naprave šteje za vzdrževanje in zanjo ni potrebno pridobiti 
gradbenega dovoljenja. Po Uredbi o dopolnitvah Uredbe o energetski infrastrukturi se med 
enostavne naprave za proizvodnjo električne energije uvrščajo: 
 
• SPTE naprave z nazivno električno močjo do vključno 50 kW, 
• naprave, ki proizvajajo električno energijo s pomočjo gorivnih celic z nazivno 
električno močjo do vključno 50 kW.  
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Gradbenega dovoljenja tudi ni potrebno pridobiti, v kolikor se proizvodna enota namesti v 
obstoječ objekt, kateri že ima veljavno gradbeno dovoljenje. Potrebno je tudi pridobiti 
sledeče presoje: 
 
• Statična presoja lokacija postavitve SPTE enote, 
• Presoja požarne varnosti, 
• Presoja zaščite pred udarom strele, 
• morebitna presoja varstva pred hrupom (če se objekt uvršča v kategorijo), 
• soglasje lastnikov sosednjih parcel (če se enota postavi zunaj objekta). 
 
Dokazilo o razpolaganju z zemljiščem: investitor mora pred začetkom gradnje predložiti 
dokazila o razpolaganju z zemljiščem (lastnik, soglasje o služnosti).  
 
 
4.1.2 Postopek izgradnje proizvodne naprave 
 
Dokumentacija za razpis in izbira izvajalca: Po pridobitvi ustreznega dovoljenja sledi 
izbiranje ponudnikov opreme in izvajalcev. Kljub dodatnim stroškom se priporoča izdelava 
razpisne dokumentacijo - za lažjo primerjavo med različnimi ponudniki. 
Strokovno usposabljanje za upravljanje energetskih naprav: Pravilnik o strokovnem 
usposabljanju in preizkusu znanja za upravljanje energetskih naprav (Uradni list RS št. 
41/2009) določa, da morajo upravljalci SPTE postrojev, katerih nazivna moč presega 500 kW, 
opraviti usposabljanje in strokovni izpit. 
Vloga in pridobitev soglasja za priključitev proizvodne naprave na elektrodistribucijsko 
omrežje: Soglasje za priključitev izvede pristojno elektrodistribucijsko podjetje v imenu 
SODO. Vloga mora vsebovati vso potrebno tehnično dokumentacijo, na podlagi katere bo 
SODO določil tehnične pogoje in način priključitve. Rok za izdajo je 30 oz 60 dni.  
Sklenitev pogodbe o priključitvi na omrežje: Lokalno elektrodistribucijsko podjetje sklene z 
investitorjem pogodbo, v kateri se opredeli lastništvo priključka, vzdrževanje in morebitno 
povračilo stroškov ojačitve distribucijskega omrežja. 
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Projekt za izvedbo (PZI): Projekt za izvedbo vsebuje načrte podrobnejših tehničnih rešitev in 
detajlov. Izdela ga projektant ustrezne stroke. 
Gradnja proizvodne naprave: Po sklenitvi pogodbe izbrani izvajalec izvede postopek gradnje, 
v katerem je vključeno tudi merilno – ločilno mesto, izdelava projektne dokumentacije in 
obratovalna navodila.  
Izgradnja priključka: Hkrati z izgradnjo proizvodne naprave se izvede tudi priključek na 
omrežje. Nadzor nad gradnjo priključka opravi pristojno elektrodistribucijsko podjetje.  
Projekt izvedenih del in obratovalna navodila: Izvajalec po zaključku del izdela projekt 
izvedenih del in projektno dokumentacijo. To predstavlja pogoj za pridobitev uporabnega 
dovoljenja. 
Pogodba o nakupu in prodaji električne energije: Uporabnik ima možnost odločanja med 
dvema vrstama podpor (bolj podroben opis sledi v naslednjem poglavju): 
• zagotovljen odkup električne energije, 
• obratovalna podpora.  
Sklenitev pogodbe o dostopu do elektroenergetskega omrežja: Pristojno lokalno 
elektrodistribucijsko podjetje izvede pregled merilnega mesta, vezav in nastavitev merilno 
krmilnih naprav. Po uspešno izvedenem pregledu se z investitorjem sklene pogodba o 
dostopu do elektroenergetskega omrežja 
Tehnični oz. inšpekcijski pregled: Ob prisotnosti investitorja, izvajalca del in predstavnika 
elektrodistribucijskega podjetja pristojni inšpektor pregleda postavitev proizvodne naprave. 
Po pregledu izda zapisnik skupaj z dokumentacijo. 
Uporabno dovoljenje: Upravni organ v postopku preveri, če je proizvodna naprava zgrajena 
v skladu s predpisi in gradbenim dovoljenjem. Velja samo za tiste proizvodne naprave, za 
katere je potreba izdaja gradbenega dovoljenja.  
Priključitev na elektrodistribucijsko omrežje: Elektrodistribucijsko podjetje priključi 
proizvodno napravo v omrežje. 
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4.1.3 Tehnična izvedba priključitve proizvodne (SPTE) enote v omrežje 
 
Priklop v omrežje: Tehnična navodila za priključevanje in obratovanje elektrarn inštalirane 
električne moči  do 10 MW določa Sistemski operater distribucijskega sistema – SODO [18]. 
Spodnji primeri prikazujejo možne priklope lokalnega vira električne energije v lokalno 
transformatorsko postajo:  
 
Legenda: 
P1 – števec porabljene energije končnega odjemalca 
P2 – števec neto proizveden EE in LR 
P3 – števec odvzete/oddane EE v/iz omrežja 
P4 – števec LR proizvodne naprave 
LR – lastna raba 
                                                                                                         LO – lasten odjem 
 
Slika 20: Izvedba priklopa SPTE enote na lokalno distribucijsko omrežje [18] 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 21: Možni Izvedbi priklopa SPTE enote na lokalno distribucijsko omrežje [18] 
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Enofazni in dvofazni priklop je dovoljen samo v primeru, če moč proizvodne enote ne 
presega 7.4 kW. Maksimalna moč priključene enote na nizkonapetostno (NN) omrežje ne 
sme presegati 1.000 kW: 
 
Tabela 9: Način vključevanje novih SPTE enot v distribucijsko omrežje [18] 
:  
 
Ločilno mesto: Pomemben sestavni del priključevanja SPTE proizvodnih naprav na 
elektrodistribucijsko omrežje je ločilno mesto. To je skupek naprav, ki ščiti proizvodno enoto 
pred škodljivimi vplivi iz omrežja in obratno (kratek stik med generatorjem in ločilnim 
mestom, nezmožnost omrežja, da sprejme energijo, odstopanja v frekvenci, vzdrževalna dela 
itd.).  
Ločilno mesto sestavlja več naprav: 
 
• odklopnik, 
• električna zaščita ločilnega mesta, 
• nadtokovna zaščita, 
• zemeljskostične zaščite, 
• upravljanje in signalizacija.  
 
 
 
nazivna moč 
elektrarne 
vrsta vključitve napetostni nivo 
vključitve 
zahtevan razred 
elektrane glede 
proizvodnje 
jalove energije 
enofazno dvofazno trofazno NN 
(P1, P3) 
SN 
P3, P4 
do 3,7 kW X X X X  A ali C 
do 7,4 kW  X X X  A ali C 
do 10,0 kW   X X  A ali C 
do 250 kW   X X X B, C ali D 
do 1.000 kW   X X X C ali D 
do 10.000 kW   X  X D 
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Ločilno mesto mora zadoščati tudi naslednjim zahtevam: 
 
• nahajati se mora med priključnim mestom in virom; 
• meritev napetosti, frekvence in toka se obvezna izvaja med ločilnim in priključnim 
mestom; 
• vse naprave morajo zdržati predpisan kratkostični tok; 
• ločilno mesto je obvezno opremljeno s preklopko ločilnega mesta, s katero 
manipulira le SODO. 
 
Nastavitve napetostno frekvenčnih zaščit ločilnega mesta proizvodnega vira nad 16 A na fazo 
(razredi B, C, D): 
 
parameter največji čas 
delovanja (s) 
nastavitve 
prenapetostna zaščita (stopnja 2) 0,2 Un + 11 % ... + 15 % 
prenapetostna zaščita (stopnja 1) 1,5 Un + 11 % 
podnapetostna zaščita (stopnja 1) 1,5 Un - 15 % 
podnapetostna zaščita (stopnja 2) 0,2 Un - 15 % ... - 30 % 
nadfrekvenčna zaščita 0,2 51 Hz 
podfrekvenčna zaščita 0,2 47 Hz 
Izpad omrežja * * 
Tabela 10: Nastavitev parametrov zaščite ločilnega mesta [18] 
:  
Prvo stopnjo prenapetostne zaščite lahko izpustimo, če je druga stopnja nastavljena na Un + 
11 %. Prav tako lahko izpustimo prvo stopnjo podtokovne zaščite, če je druga stopnja 
nastavljena na Un - 15 %. Zaščita pred izpadom* načeloma zaradi kompleknosti in možnih 
težav ni potrebna, razen če jo posebej zahteva SODO. 
 
Kakovost energije: Proizvodne enote morajo med obratovanjem na NN omrežju izpolnjevati 
določene predpisane standarde, medtem ko priklop v srednjenapetostno omrežje zahteva 
individualno obravnavo.  
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Če nazivni tok ne presega 16 A na fazo, veljata sledeča standarda: 
 
• SIST EN 61000-3-2: mejne vrednosti za oddajanje harmonskih tokov (vhodni tok opreme do 
vključno 16 A na fazo); 
• SIST EN 61000-3-3: omejitev vrednosti kolebanja napetosti in flikerja v nizkonapetostnih 
napajalnih sistemih za opremo z naznačenim tokom do 16 A in ni priključena pod določenimi pogoji.  
 
Če nazivni tok znaša med 16 A in 75 A na fazo pa veljata sledeča standarda: 
 
• SIST EN 61000-3-11: omejitev vrednosti kolebanja napetosti in flikerja v nizkonapetostnih 
napajalnih sistemih za opremo z naznačenim tokom do 75 A, ki je priključena pod določenimi pogoji; 
• SIST EN 61000-3-12: mejne vrednosti za harmonske tokove, ki jih povzroča oprema, priključena na 
nizkonapetostne napajalne sisteme z naznačenim tokom, večjim od 16 A in <= 75 A po liniji.  
 
Karakteristika jalove moči:  
  tan φ = QLM
PLM
 = jalova moč oz. navidezna moč                                                                                              (2)   
                                                                                         
𝑄𝑄LM = trenutna jalova moč na ločilnem mestu 
𝑃𝑃LM  = trenutna delovna moč na ločilnem mestu 
 
1) Razpršeni viri z nazivnim tokom do 16 A fazno, vključeni v NN omrežje (razred A): 
 
                                                                        
 
 
 
Tabela 11: Razpršeni viri z nazivnim tokom do 16 A [18] 
:  
Un = nazivna medfazna napetost omrežja (400 V) 
P = trenutna delovna moč razpršenega vira 
PIG = instalirana delovna moč razpršenega vira   
 
U Q 
narašča do Un + 5 % Q = 0,3 · P ± 0,15 · PIG 
naraste preko Un + 5 % Q = -0,3 · P ± 0,15 · PIG 
pada proti Un Q = -0,3 · P ± 0,15 · PIG 
pade pod Un Q = 0,3 · P ± 0,15 · PIG 
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 2) Razpršeni viri moči do 250 kW, vključeni v NN omrežje (razred B): 
 
                                                                        
 
 
 
Tabela 12: Razpršeni viri moči do 250 kW [18] 
 
Un = nazivna medfazna napetost omrežja (400 V) 
P = trenutna delovna moč razpršenega vira 
PIG = instalirana delovna moč razpršenega vira   
 
1) Razpršeni viri moči nad 250 kW, vključeni v NN omrežje (razred C): 
 
𝑄𝑄GEN = 𝑆𝑆NG · 0,06 · � 𝑃𝑃TG2·𝑆𝑆NG·cos φ + 𝑈𝑈CG−𝑈𝑈𝐷𝐷0,1·𝑈𝑈CG � ±  𝑆𝑆NG · 0,06                                                                            (3)  
 
QGEN = trenutna jalova moč 
PTG = trenutna delovna moč 
UD = dejanska napetost 
SNG = nazivna navidezna moč vira; cos φ ≤ 0,8 
UCG = dogovorjena napetost vira 
Generator skupaj z kompenzacijo mora biti sposoben proizvajati jalovo energijo do cos φ = 0,8. 
Hkrati mora imeti sposobnost proizvodnje jalove moči vsaj QPROIZ = 0,6 · SNG in porabo le te 
vsaj QPOR = -0,15 · SNG 
 
Karakteristika delovne moči: V pogojih sinhronizacije na omrežje (paralelno delovanje) ni 
zaželeno, da se generatorji odzivajo na spremembo frekvence. Generator sme s frekvenčno 
odvisno karakteristiko obratovati le v času sinhronizacije. Regulator frekvence se mora v 
primeru aktivacije odklopnika ločilnega mesta takoj izključiti iz regulacijske zanke. 
 
U Q U <  Un - 5 % Q = 0,45 · P ± 0,15 · PIG Un - 5 % ≤ U ≤  Un + 5 % 𝑄𝑄 = �0,15 − 6 · 𝑈𝑈 −  𝑈𝑈n
𝑈𝑈n � · 𝑃𝑃 ± 0,15 · 𝑃𝑃IG Un + 5 % < U Q = -0,15 · P ± 0,15 · PIG 
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4.2 FINANCIRANJE PROJEKTA 
 
4.2.1 Upravičenost do finančne podpore za obratovanje soproizvodnje 
 
Podporna shema za SPTE enote je bila uveljavljena leta 2009 z Uredbo o podporah električni 
energiji, proizvedeni v soproizvodnji toplote in električne energije z visokim izkoristkom 
(Uradni list RS, št.37/09 z dne 18. 5. 2009) in je nadgradila v letu 2002 uveden sistem 
spodbujanja. Višina spodbud se je z  novo shemo povišala - z namenom hitrejšega razvoja 
uporabe OVE in SPTE oz. hitrejšega doseganja zastavljenih ciljev. Nov Energetski zakon (EZ-1) 
(UradnI list RS št.17/2014), 372. člen [19], ki je stopil v veljavo 22. 3. 2014 z namenom 
obvladovanja stroškov za podporno  shemo, določa dodatne pogoje, pod katerimi je SPTE 
enota upravičena do finančne podpore. Najbolj izrazita novost novega energetskega zakona 
so omejene kvote. Poleg tega se SPTE enote, ki bodo upravičene do podpore, izberejo preko 
odprtega javnega poziva. Podporna shema se financira preko OVE/SPTE prispevka, ki ga 
plačujejo vsi uporabniki električne energije od leta 2009 naprej.  
Vsekakor je potrebno opomniti, da je potrebno dejavnost proizvodnje električne energije 
ustrezno registrirati oz. urediti status na enoti DURS.  
Povzemam kratek nabor ključnih določb za SPTE naprave: 
• do podpore so upravičene tiste SPTE enote, pri katerih stroški proizvodnje presegajo 
stroške električne energije na trgu; 
• dve kategoriji letnih obratovalnih ur: do 4000 ur in nad 4000 ur – vsebovano že v 
prejšnjem energetskem zakonu; 
• do podpore so upravičene tiste SPTE enote, ki ne presegajo 20 MW električne moči in 
so bile izbrane na podlagi odprtega javnega poziva in omejene kvote – novost, ki jo 
prinaša novi energetski zakon; 
• podpora se vedno določa glede na strošek proizvedene energije SPTE naprave; če 
prejemnik podpore prejema še kako dodatno pomoč, se podpora za proizvedeno 
električno energijo ustrezno zmanjša; 
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• za proizvodne naprave nazivne električne moči do 1 MW, uporabnik lahko izbira med  
zagotovljenim odkupom električne energije ali finančno pomočjo za tekoče 
poslovanje; enote večje od 1 MW lahko prejemajo le slednjo; 
• za nove SPTE enote je podpora omejena do starosti naprave 10 let. 
 
4.2.2 Vrste podpor 
 
Izbiramo lahko med dvema vrstama podpor: 
• Zagotovljen odkup električne energije (ZO): Borzen prevzema električno energijo, 
oddano v javno omrežje, in jo plačuje po ceni, določeni v pogodbi - za SPTE enote do 
1 MW električne moči. 
• Finančna pomoč za tekoče poslovanje oz. obratovalna podpora (OP):  Borzen 
proizvedene električne energije ne prevzema in ne plačuje. Izplačuje se le finančna 
podpora na podlagi neto dobavljenih količin električne energije, ki nadomesti razliko 
med proizvodnimi stroški SPTE naprave in tržno ceno na prostem trgu. 
 
4.2.3 Višina podpor 
 
Slika 22 prikazuje primerjavo povprečnih stroškov za podpore na enoto proizvedene 
električne energije iz OVE in SPTE za obdobje 2010 – 2014 [20]. Očiten je znaten porast višine 
podpor, kar gre pripisati dražjim tehnologijam proizvodnih enot, višji tržni ceni zemeljskega 
plina in zmanjševanju referenčne cene električne energije.  
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 Slika 22: Povprečen strošek podpor na enoto proizvedene EE iz OVE in SPTE [20] 
Naslednji tabeli prikazujeta višino obeh vrst podpor (ZO in OP) za tekoče leto 2016,  v 
odvisnosti od vrste goriva in za različni časovni enoti obratovanja: do 4000 obratovalnih ur in 
nad 4000 obratovalnih ur na leto. Spremenljivi in referenčni stroški ter faktor B so zaradi 
boljše preglednosti izpuščeni. Vsekakor je očitno, da ima lesna biomasa kot obnovljiv vir 
energije višjo podporo kot zemeljski plin, ki se smatra kot fosilno gorivo 
 
Tabela 13: Višina podpor za leto 2016 - obratovanje do 4000 ur na leto [21] 
:  
SPTE enota  do 4000 
obratovalnih ur 
cena ZO 
(EUR/MWh) 
lesna biomasa 
višina OP 
(EUR/MWh) 
lesna biomasa 
cena ZO 
(EUR/MWh) 
fosilna goriva 
višina OP 
(EUR/MWh) 
fosilna goriva 
mikro – manjše od 50 kW indiv. obravnava indiv. obravnava 230,16 198,80 
mala – manjše od 1 MW 337,13 304,67 148,55 116,09 
srednja – nižja - od 1 MW do 
vključno 5 MW 
 228,23  79,52 
srednja – višja  - nad 5 MW do 
vključno 25 MW 
 161,34  75,02 
velika – nižja  - nad 25 MW do 
vključno 50 MW 
 129,23  77,82 
velika – višja - nad 50 MW do 
200 MW 
 indiv. obravnava  67,86 
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 Tabela 14: Višina podpor za leto 2016 - obratovanje nad 4000 ur na leto [21] 
:  
4.2.4 Druge oblike finančnih podpor za SPTE proizvodne enote  
 
Lastna sredstva: Zagotoviti je potrebno lastno financiranje naložbe v obsegu od 10 do 50 %, 
odvisno od zahtev.  
Namenski krediti: Banke nudijo posebne kreditne ponudbe, vključno s paketi za OVE in SPTE 
proizvodne naprave. Obrestna mera je lahko fiksna ali sprejemljiva. Možne so dodatne 
zahteve bank - v obliki posebnih zavarovanj ali hipotek. Banka Unicredit [22] nudi posebni 
obliki financiranja, posebno prilagojeni OVE in SPTE: 
• Projektno financiranje: banka kot vir za odplačilo posojila upošteva zgolj pričakovane 
denarne tokove projekta. 
• Klasično investicijsko financiranje: banke kot dodaten vir za odplačevanje posojila ali 
kot podpora k zavarovanju posojila lahko upoštevajo tudi obstoječe poslovanje 
investitorja. 
SPTE enota  nad 4000 
obratovalnih ur 
cena ZO 
(EUR/MWh) 
lesna biomasa 
višina OP 
(EUR/MWh) 
lesna biomasa 
cena ZO 
(EUR/MWh) 
fosilna goriva 
višina OP 
(EUR/MWh) 
fosilna goriva 
mikro – manjše od 50 kW indiv. obravnava indiv. obravnava 172,32 139,12 
mala – manjše od 1 MW 230,48 196,54 118,02 84,08 
srednja – nižja - od 1 MW do 
vključno 5 MW 
 147,40  55,48 
srednja – višja  - nad 5 MW do 
vključno 25 MW 
 103,06  53,92 
velika – nižja  - nad 25 MW do 
vključno 50 MW 
 82,66  52,54 
velika – višja - nad 50 MW do 
200 MW 
 indiv. obravnava  44,51 
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Krediti Eko sklada: Eko sklad letno razpiše sredstva kreditiranja naložb v OVE in SPTE. 
Vsekakor je potrebno preveriti, ali zaradi takega načina lahko imamo odbitek pri ZO ali OP 
podpori. 
Nepovratna sredstva: Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano redno objavlja 
razpise za diverzifikacijo nekmetijskih dejavnosti in za dodeljevanje sredstev kot podporo 
mikro podjetjem. Tudi pri tem načinu finančne podpore je potrebno preveriti, ali lahko 
imamo odbitek pri ZO ali OP podpori. 
Javno zasebno partnerstvo (JZP), kjer sta najbolj pogosti dve obliki [23]: 
• pogodbeno partnerstvo, ki ima lahko obliko koncesijskega ali pa javnonaročniškega 
razmerja; 
• statusno partnerstvo, ki temelji na dodelitvi izvajanja pravic in obveznosti izvajalcu 
statusno javno zasebnega partnerstva. 
Prednosti JZP so: hitrejše in lažje izvajanje več projektov zaradi dotoka zasebnega kapitala, 
večje osredotočenje na upravljanje kot na financiranje. 
Slabosti JZP pa so: več logistike in usklajevanja v pripravi projekta, zasebnik nosi večji del 
tveganja. 
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5.  TEHNIČNE IZVEDBE ENOT ZA SOPROIZVODNJO 
 
 
Po principu delovanja ločimo SPTE enote na izvedbe z notranjim izgorevanjem, zunanjim 
izgorevanjem in na enote, ki uporabljajo kemijsko pretvorbo oz. v našem primeru gorivne 
celice. Proizvodne enote z notranjim izgorevanjem predstavljata plinski in dieselski motor. 
Pri enotah z zunanjim izgorevanjem so to izvedbe s plinsko turbino (mikroturbino), 
Stirlingovim motorjem in ORC enote (Organic Rankine Cycle). Izvedba slednjih izkorišča 
Rankinov krožni proces. Pri proizvodnih enotah, ki temeljijo na gorivnih celicah, izvedbe 
delimo na SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) in PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell), 
znane tudi pod kratico PEM (Polymer Electrolyte Membrane). Nekaj prostora bomo na koncu 
poglavja namenili tudi trigeneraciji - kot nadgradnji soproizvodnje z  dodatno proizvodnjo 
hladilne energije. 
 
Spodnja tabela nam prikazuje nekaj osnovnih karakteristik posameznih izvedb: 
 Skupni izkoristek Električni izkoristek Vzdrževanje 
Motor z notr-. izgor. < 90 % < 30 % veliko 
ORC < 85 % < 20 % srednje 
Plinska turbina < 85 % < 20 % srednje 
Stirling > 90 % < 20 % malo 
Gorivna celica > 90 % > 30 % srednje 
Tabela 15: Osnovne karakteristike posameznih izvedb SPTE enot 
:  
SPTE 
izvedbe 
Notranje 
izgorevanje 
Plinski 
motor 
Diesel 
motor 
Zunanje 
izgorevanje 
ORC Plinska turbina Stirling 
Kemijska 
pretvorba 
PEMFC SOFC 
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5.1 MOTOR Z NOTRANJIM IZGOREVANJEM 
 
5.1.1 Otto in Diesel motor 
 
Po več kot stoletju uporabe in neprestanih izboljšav je motor z notranjim izgorevanjem 
najbolj pogosta oblika v prometu, transportu in tudi v SPTE enotah. Motorje z notranjim 
izgorevanjem odlikuje sposobnost dinamičnega prilagajanja obremenitvi, hkrati pa nudijo 
možnost uporabe v širokem razponu moči - od »mikro« do »mega« velikostnega razreda. 
Motorje z notranjim izgorevanjem delimo na Otto in Diesel motorje. Otto motorji 
potrebujejo za vžig komprimirane zmesi zraka in goriva (plina) iskro, kar zagotavlja vžigalna 
svečka. Pri Diesel motorju se gorivo vžge ob vbrizgu pod tlakom v prostor s komprimiranim 
zrakom. Ob zgorevanju v cilindru močno narasteta tlak in temperatura, kar povzroči 
premikanje valja oz. mehansko delo. 
ɳ = 1 − � 1
r(Υ−1)�                                                                                                                                                   (4) 
Enačba (4) predstavlja izkoristek Ottovega motorja [24]. Simbol r označuje kompresijsko 
razmerje, simbol  Υ  pa označuje razmerje specifičnih toplot.  Višje je kompresijsko razmerje, 
boljši je izkoristek. Omejitev navzgor predstavlja možnost predčasnega vžiga t.i. klenkanja. 
ɳ = 1 − � 1
r(Υ−1)� � 𝛼𝛼Υ −1Υ(𝛼𝛼−1)�                                                                                                                                   (5) 
Enačba (5) predstavlja izkoristek Diesel motorja [25]. Simbol , ki tu dodatno nastopa, 
predstavlja razmerje med končno in začetno prostornino zgorevalne faze. Diesel motor je 
malenkost bolj učinkovit od Ottovega, ker lahko deluje pri višjih kompresijah – kar pomeni 
brez nevarnosti predčasnega vžiga. Končni izkoristek se tako giblje nekje okoli 50 %. 
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Krožni diagram cikla Ottovega motorja: 
 
 
Slika 23: p-V  in T-s diagram Ottovega motorja [26] 
 
AB: takt kompresije – adiabatna kompresija mešanice zraka in goriva v cilindru 
BC: vžig – pri konstantnem volumnu pride do vžiga 
CD: ekspanzija (delovni cikel) – adiabatna ekspanzija vročih plinov 
DA: izpuh in sesanje nove mešanice zraka in goriva v cilinder 
 
Krožni diagram cikla Diesel motorja: 
 
Slika 24: p-V  in T-s diagram Diesel motorja [26] 
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AB: takt kompresije – adiabatna kompresija zraka v cilindru, gorivo se še ne vbrizga 
BC: vžig – gorivo se vbrizga na točki maksimalne kompresije zraka 
CD: ekspanzija (delovni cikel) – adiabatna ekspanzija vročih plinov 
DA: izpuh in sesanje zraka v cilinder  
 
Prednosti SPTE postrojev z motorji z notranjim izgorevanjem: 
• dober izkoristek, 
• dobro se prilagajajo trenutni obremenitvi, 
• cenovno konkurenčni s širokim razponom moči delovanja, 
• širok izbor goriv, 
• možnost hitrega zagona – napajanje v sili. 
 
Slabosti SPTE postrojev z motorji z notranjim izgorevanjem: 
• visoke izpušne emisije,  
• odvajanje toplote (hlajenje) potrebno ves čas obratovanja, 
• stroški vzdrževanja (veliko mehansko se gibajočih se delov). 
 
V SPTE enotah se, glede na tip motorja, v največji meri kot gorivo uporabljajo plin (zemeljski, 
bioplin) ali plinsko olje (rastlinska olja, biodizel). Glavne pomanjkljivosti obeh tipov motorjev 
so stroški vzdrževanj in izpušne emisije. Večji del emisij plinskega in diesel motorja 
predstavljajo dušikovi oksidi (NOx), ogljikov monoksid (CO) in nezgoreli ogljikovodiki (HC). 
Dušikovi oksidi NOx  lahko predstavljajo poseben problem  pri diesel motorjih, ki uporabljajo 
bio goriva. Rešitev predstavljajo katalizatorji in filtri, nujna je tudi uporaba kvalitetnih goriv. 
Batni motorji zahtevajo redno vzdrževanje, servise vsakih 3500 - 4000 ur in večje remonte 
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vsakih 15000 - 40000 ur. Razpon moči teh motorjev je zelo širok. Proizvajalec Viessmann [27] 
tako nudi SPTE postroje s plinskim batnim motorjem v razponu od 6 – 530 kW električne in 
15 – 630 kW toplotne moči. Na sliki 27 je njihova najmanjša (mikro) SPTE enota Vitobloc 200 
EM 6/15, električne moči 6 kW in toplotne moči 15 kW. Končni izkoristek naj bi znašal do 94 
% [28]. Okvirna cena proizvoda, znaša po informacijah zastopnika slovenske podružnice 
Viessmann okoli 25.000 EUR. 
 
Slika 25:Mikro SPTE enota Viessmann Vitobloc 200 EM 6/15 [28] 
 
5.2 MOTOR Z ZUNANJIM IZGOREVANJEM  
 
5.2.1 ORC (Organic Rankine Cycle) – Organski Rankinov krožni proces 
 
Organski Rankinov krožni proces je proces, pri katerem delovni medij (voda) zamenjamo z 
organskim medijim (npr. olje).  Voda kot delovni medij ima vrsto pozitivnih lastnosti: 
termalno stabilnost, dober prenos toplote, količinsko v izobilju, ekološko neoporečna.  
Problem nastane, če imamo nizko/srednje temperaturni vir toplote in hkrati nizko  potrebo 
po toploti. V tem primeru se izkaže prednost ORC enot z organskim medijem, ki se uplinja pri 
precej nižjih temperaturah kot voda. Večina ORC SPTE sistemov uporablja turbinski pogon, 
ponavadi z električnim generatorjem na skupni osi. Primarni vir je predvsem biomasa 
(sekanci, peleti), zato je investicija v ORC postroj posebej zanimiva za lesno predelovalno 
industrijo. 
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 Slika 26: Skica ORC postroja [29] 
 
Krožni diagram ORC cikla: 
 
Slika 27: ORC T-s diagram [30] 
 
1-2: porast tlaka tekočega medija 
2-3: predgretje tekočega medija v rekuperatorju in bojlerju 
3-4: uplinjanje v bojlerju 
4-5: pregrevanje v bojlerju 
7-1: kondenzacija  
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ORC enote se delijo na visoko temperaturne in nizko temperaturne. Glavna razlika med 
njima je, da ima visoko temperaturna izvedba možnost izrabe kondenzacijske toplote npr. za 
daljinsko ogrevanje ali pa v tehnološkem procesu. Nizko temperaturne izvedbe pa lahko 
izkoriščajo geotermalno energijo in toploto jezer.  
 
Prednosti SPTE postrojev v ORC izvedbi: 
• turbina ni podvržena mehanski eroziji materiala zaradi odsotnosti kapljic, 
• dolga življenjska doba in nizki vzdrževalni stroški, 
• generator se ponavadi nahaja na isti osi kot turbina – ni reduktorja, 
• višji masni pretoki – višji izkoristki turbine, do 85 %, 
• olje kot medij ima dobre dialektrične lastnosti, 
• dobro prilagajanje trenutnim obremenitvam. 
 
Slabosti SPTE postrojev v ORC izvedbi: 
• zaradi nizke temperature kondenzacije nastopa mali tlak in velik specifičen volumen – 
turbina mora biti za dober izkoristek velika oz. multistopenjska, 
• gabariti naprave so veliki. 
 
ORC SPTE sistemi so dobavljivi v razponu 50 – 2300 kW električne moči in 250 – 9700 kW 
toplotne moči. Električni izkoristek je v rangu do 20 %. Celotni izkoristek je cca 80 % [29]. Po 
dostopnih podatkih podjetja INEA d.o.o. je v Sloveniji inštaliranih nekaj takih postrojev.  V 
Evropi po številu proizvodnih enot izstopata predvsem Nemčija in Avstrija. Inštalacija enote 
tega tipa je vsekakor zanimiva za velike ogrevalne sisteme (daljinsko ogrevanje).  
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 Slika 28: Primer ORC postroja [29] 
 
5.2.2 Plinska mikroturbina 
 
 
 
Slika 29: Shema plinske turbine [31] 
Legenda: 
1 – električni generator, 2 – vstop zraka v kompresor, 3 –  vstop zraka v zgorevalno komoro, 4 – predgretje 
zraka, 5 – kompresor, 6 – turbina, 7 – predogrevalna komora, 8 in 9  –toplotni izmenjevalec 
 
Osnovni gradniki SPTE plinsko mikroturbinskega postroja so: generator, turbina in zgorevalna 
komora. Sama turbina deluje tako, da se vstopajoči zrak stisne v kompresorju na nekaj barov, 
ki se v predogrevalni komori segreje, potem pa skupaj z gorivom zgori v zgorevalni komori. 
Vroči izpušni plini dosegajo temperature reda 950° C, ki jih nato zaradi izboljšanja izkoristka 
pred izpustom v okolico vodimo v toplotni izmenjevalec. Slednji lahko služi za predgretje 
vode, možna je tudi izvedba z uplinjanjem biomase.  
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Prednosti SPTE postrojev v izvedbi s plinsko mikroturbino: 
• minimalno število gibajočih se delov, 
• kompaktnost enote, 
• nizke emisije, 
• zaradi majhnih rotirajočih mas je možen hiter zagonski čas, 
• dolga življenjska doba – generalni remont celo na 80000 obratovalnih ur. 
 
Slabosti SPTE postrojev v izvedbi s plinsko mikroturbino: 
• primerne za nizko temperaturne SPTE postroje, 
• nizek izkoristek, 
• visoka cena. 
 
Kot gorivo se za plinske mikroturbine lahko uporablja širok nabor energentov: 
• plin (zemeljski, LPG), 
• nafta, biodiesel, 
• biomasa (sekanci, organski odpadki, deponijski plin).  
 
Plinske mikroturbine so se razvile iz večjih plinskih turbin, precej je k uspešnemu razvoju 
pripomogla tudi avtomobilska industrija - z vse večjim obsegom in razvojem malih turbin oz. 
sodobnih turbo motorjev.  Na sliki 32 je nazoren primer učinkovitega pomanjšanja velike 
turbine v mikro izvedbo. Premer lopatic je le 12 cm. Na isti osi kot turbina se nahaja tudi 
permanentni magnet generatorja, kar pomeni, da pri tej izvedbi ni nobene izgube moči pri 
mehanskem prenosu moči, prav tako je trenje zmanjšano na minimum.  
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 Slika 30: Detajl skupne osi rotorja generatorja in turbine - mikroturbina [32] 
 
Možne so tudi modularne izvedbe – vezava več mikroturbinskih SPTE enot v kaskado, kar 
prikazuje slika 31: 
 
Slika 31: Primer vezave več  enot v kaskado [33] 
 
Proizvajalec Casptone [34] ima tako v prodajnem naboru mikroturbine velikostnega razreda  
od 30 do 200 kW električne moči in od 68 do 317 kW toplotne moči. Možne so tudi 
modularne  izvedbe z več enotami vezanimi v kaskado. V tem primeru znaša razpon vse do 1 
MW električne moči in do 1,43 MW toplotne moči. Plinske mikroturbine imajo izjemno dolg 
razpon servisnih intervalov, med 40.000 in celo 80.000 obratovalnimi urami. Na sliki 32 je 
primer najmanjše SPTE enote z mikroturbino - Capstone C30, električne moči 30 kW in 
toplotne moči 68 kW. Električni izkoristek znaša 26 %, Skupni izkoristek pa 85 % [35]. Okvirna 
cena enote znaša po informacijah domačega zastopnika (Laibach d.o.o.) okoli 55.000 EUR. 
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 Slika 32: Plinska mikroturbina Capstone C30 [34] 
 
5.2.3 Stirlingov motor 
 
Izum Stirling motorja po dostopnih podatkih s spleta [36] datira v daljno leto 1816, ko naj bi 
ga izumil škotski duhovnik Robert Stirling. Bistvena značilnost je, da za svoje delovanje ne 
potrebuje niti vžigalnih svečk niti vbrizgalnih šob v primerjavi z batnimi motorji. Spada med 
motorje z zunanjim izgorevanjem. Za svoje delovanje potrebuje zunanji izvor toplote, kar so 
lahko plin, sonce ali biomasa. Poleg toplote rabi za delovanje tudi interni medij – plin (dušik, 
helij), ki je zaprt v motorju.  
 
 
Slika 33: Prerez in delovanje Stirlingovega motorja [37] 
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Legenda:  
1 – ogrevalni del valja, 2 – hladilni del valja, 3 – ekspanzijski bat, 4 – kompresijski bat, 5 – ojnica, 6 – vztrajnik,   
7 – vir zunanje toplote, 8 – oddajanje toplote 
 
Stirling motor ima dva bata: ekspanzijskega in kompresijskega . Prvi deluje kot delovni bat, ki 
oddaja mehansko moč na vztrajnik, drugi pa je pomožni bat, ki skrbi za menjavo internega 
plina znotraj stroja - med hladno in vročo cono. Motor deluje tako, da z zunanjim 
izgorevanjem poljubnega goriva (plin, biomasa) ogrevamo en del cilindra, medtem ko se 
drugi del hladi oz. mu odvzemamo toploto. Plin v notranjosti cilindra se pod vplivom 
zunanjega ogrevanja in hlajenja razteza in krči ter s tem pomika bat, ki opravlja mehansko 
delo.   
 
Za pogon SPTE enot, sta možni dve Stirling izvedbi: prva z rotacijskim prenašanjem mehanske 
sile na generator, druga pa z linarnim gibanjem, kar pomeni brez rotacijskih delov. Stirling 
motor se deli še na podkategorije Alpha, Beta in Gamma, ki se razlikujejo glede na tehnične 
rešitve [36]: 
• Alpha izvedba ima dva delovna bata, enega v vročem in enega v hladnem cilindru. 
Interni plin se pomika iz enega v drugega.  
• Beta izvedba ima en cilinder, ki ima en konec vroč in drugega hladnega. Poleg 
delovnega (ekspanzijskega) ima ta izvedba še pomožni bat, ki premika interni plin 
med obema skrajnima conama cilindra.  
• Gamma izvedba ima dva cilindra, enega s pomožnim batom, ki ima en konec vroč in 
drugega hladnega. Drugi cilinder pa vsebuje delovni bat. Cilindra sta med seboj tako 
povezana, da je v obeh enak tlak. Cilindra sta lahko mehansko povezana paralelno ali 
pod kotom 90 stopinj. 
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Krožni diagram Stirling cikla: 
 
  
                                                     Slika 34: p-V in T-s diagram Stirling motorja  [38] 
 
Prednosti SPTE postrojev v izvedbi s Stirlingovim motorjem: 
• manj kompleksna zgradba in manj mehanskih vrtečih se delov v primerjavi z batnimi 
motorji,  
• enostaven za vzdrževanje, z dolgimi servisnimi intervali, 
• izpušne emisije so manjše zaradi zunanjega izgorevanja, 
• tiho delovanje, 
• dober izkoristek. 
 
Slabosti SPTE postrojev v izvedbi s Stirlingovim motorjem: 
• cena, 
• primeren za manjše moči (mikro in nano soproizvodnja), 
• slabša dinamična odzivnost zaradi nakopičene toplote v glavi motorja. 
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Slika 38 prikazujeta primer izvedbe SPTE enote s Stirling SPTE motorjem, ki je trenutno 
najmanjša mikro enota proizvajalca Viessmann Vitotwin 300-W. Ta enota poleg Stirling 
motorja in generatorja vsebuje tudi manjši plinski kondenzacijski kotel za konična bremena, 
vse zapakirano v kompaktnem ohišju velikosti plinskega kondenzacijskega kotla. Namenjena 
je za uporabo v stanovanjskih objektih. Električna moč znaša 1 kW, toplotna moč je 
modulirana med 3.6 – 26 kW, skupni izkoristek 96 % [39]. Okvirna cena proizvoda, znaša po 
informacijah zastopnika slovenske podružnice Viessmann okoli 14.000 EUR. 
                              
Slika 35: Viessmann Vitotwin 300-W [40] 
 
 
5.3 KEMIJSKA PRETVORBA – GORIVNE CELICE  
 
Prva omemba gorivne celice sega v leto 1838, ko je izšel članek britanskega fizika Williama 
Grova. Do prve praktične izvedbe pa je minilo skoraj 100 let. Danes ta tehnologija predstavlja 
velik obet za prihodnost - kot emisijsko skoraj popolnoma čist vir električne energije. 
Fizikalno gledano so gorivne celice elektrokemični pretvorniki, ki pretvarjajo gorivo v toploto 
in električno energijo brez zgorevanja. Odsotnost zgorevanja pomeni, da Carnotov krog ne 
predstavlja več omejitve [41].  
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Prednosti uporabe tehnologije gorivnih celic v SPTE proizvodnih enotah: 
• visok izkoristek, 
• ni mehansko gibajočih se delov, 
• tiho delovanje, 
• brez emisij trdih delcev in NOx. 
 
Slabosti uporabe tehnologije gorivnih celic v SPTE proizvodnih enotah: 
• cena, 
• nizka gostota moči, 
• zemeljski plin najbolj pogosto gorivo, kar zahteva dodatno pretvorbo. 
 
Gorivne celice za delovanje uporabljajo gorivo, ki je največkrat vodik, zemeljski plin ali kisik. 
Možnost uporabe sega na veliko področij: od malih enot, ki nadomeščajo baterijske celice, 
do pogona vozil in velikih postrojev za proizvodnjo električne energije. Tekom razvoja je bilo 
preučevanih precej različnih tehnologiji, od katerih sta komercialno zaživeli predvsem 
naslednji: 
• SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) in 
• PEFC (Polymer Electrolyte Fuel Cell) oz. PEM. 
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5.3.1 SOFC ( Solid Oxide Fuell Cell) 
 
Celica deluje tako, da se zrak usmerja do katode, kjer se izločijo kisikovi anioni. Ti potujejo 
skozi kristalno strukturo elektrolita, kjer se na drugi strani združijo z atomi vodika, ki so bili 
prenešeni preko anode z gorivom (vodik). Stranska produkta reakcije sta toplota in voda 
[42]. 
Anoda: 2H2 +2O2- => 2H2O + 4e
-                            
           2CO + O2
- => 2CO2 + 4e 
           Katoda:- O2 + 4e
- => 2O2
- 
 
                    Slika 36: SOFC izvedba [42] 
 
5.3.2 PEFC ( Polymer Electrolyte Fuel Cell) oz. PEM (Proton Exchange Membrane) 
 
PEFC oz. PEM gorivne celice ponavadi vsebujejo platinasti katalizator na anodi, za razbitje 
vodika na pozitivne ione (protone) in negativne elektrone. Ioni potujejo skozi membrano do 
katode, kjer reagirajo s kisikom – nastane voda. Potujoči elektroni, ki se želijo združiti z 
vodikom na katodi, povzročajo tok. PEFC/PEM celice imajo najvišjo energetsko gostoto od 
vseh ostalih izvedb in najhitrejši zagonski čas [43]. 
 
Anoda: 2H2 => 4H
+ + 4e- 
                                                                 
Katoda:O2 + 4H
+ + 4e- => 2H2O 
 
 
 
Slika 37: PEM izvedba [43] 
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5.3.3 Tehnološke izvedbe SPTE enot na bazi gorivnih celic 
 
Tehnične karakteristike  Mikro SPTE enota 
Tehnologija gorivnih celic  LT-PEM / HT-PEM SOFC / IT-SOFC 
Električna moč  1 - 5 kW 0.8 - 2.5 kW 
Toplotna moč  1.4 - 10 kW 1.4 - 25 kW 
Izkoristek sistema (LHV)  58 - 90 % 80 - 95 % 
Električni izkoristek (LHV)  35 % 35 - 40 % 
Tip postavitve  tla zid ali tla 
Tabela 16: Primerjava obeh tehnologij gorivnih celic [44] 
 
Na sliki 38 je primer mikro SPTE proizvodne enote na bazi gorivnih celic, proizvajalca 
Viessmann Vitovalor 300-P. Mikro SPTE enota lahko proizvede s pomočjo gorivnih celic 750 
W električne energije in 1 kW toplotne energije. Kar pomeni, da lahko delno zadosti potrebi 
po toploti v sodobnih, pasivnih stanovanjskih objektih. V primeru dodatnih potreb po toploti, 
je v enoti integriran še plinski kotel moči 19 kW. Splošni izkoristek mikro SPTE enote znaša do 
90 % (samo gorivne celice) [45]. Okvirna cena proizvoda, znaša po informacijah zastopnika 
slovenske podružnice Viessmann okoli 19.500 EUR. 
 
 
Slika 38: Mikro SPTE enota na bazi gorivnih celic Viessmann Vitovalor 300-P [45] 
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5.3.4 Izraba gorivnih celic v mikro SPTE enotah – ene.field projekt 
 
Ene.field projekt je bil vzpostavljen leta 2011 kot skupni projekt konzorcija FCH JU [46]. Cilj 
projekta, ki traja 5 let in se bo zaključil letos, je preizkusna inštalacija cca 1000 mikro SPTE 
naprav po objektih v 11 evropskih državah. Do sedaj je to največji evropski projekt na 
področju spodbujanja rabe gorivnih celic v mikro SPTE enotah. Pomemben faktor projekta je 
tudi vključitev 26 partnerjev, ki sodelujejo v razvoju tehnologij.  Cilja projekta ene.field je 
predvsem pridobiti nabor podatkov iz poskusnega obratovanja, kot so: delovanje, stroški 
obratovanja, preizkus PEM in SOFC tehnologij v različnih konfiguracijah, priprava 
komercialnih strategij za naslednje korake itd. [47] 
 
 
Slika 39: Konzorcij FCH JU projekta ene.field [47] 
 
Ključni razlogi za možen prodor mikro SPTE naprav s tehnologijo gorivnih celic so naslednji: 
• visok izkoristek enot, 
• zmanjšanje CO2 emisij v primerjavi z ostalimi tehnologijami, 
• konkurenca plinskemu kotlu s kondenzacijsko tehnologijo, 
• uporaba dobro razvejane plinske infrastrukture. 
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5.4 TRIGENERACIJA 
 
Trigeneracija je proces, pri katerem iz enega primarnega vira dobimo električno, toplotno in 
hladilno energijo. V praksi trigeneracija predstavlja nadgradnjo soproizvodnje, kjer se 
odpadna toplota izkoristi za hlajenje.  Ena od opcij uporabe je sočasna proizvodnja električne 
energije, toplotne energije za pripravo sanitarne vode in  hladilne energije za hlajenje 
objekta. Druga opcija je celoletno obratovanje trigeneracijske enote. Električna energija se 
proizvaja skozi celo leto, odpadno toploto izkoriščamo pozimi za ogrevanje objekta, poleti pa 
za hlajenje. Rešitev je idealna za objekte, v katerih je potrebno skozi celo leto vzdrževati 
primerno temperaturo, kot so bolnišnice, trgovski centri, poslovne stavbe, hoteli itd. 
 
 
Slika 40: Skica tipične SPTE enote in njena nadgradnja z absorbcijo – trigeneracija [48] 
 
Prednosti trigeneracije so takoj očitne: 
• možnost hkratnega generiranja elektrike, toplote in hladu; 
• velik prihranek v primerjavi z ločeno proizvodnje posameznih energij; 
• možnost celoletnega obratovanja – hitrejša povrnitev stroškov investicije; 
• trigeneracija lahko pomembno pripomore k rezanju električnih konic v omrežju - kot 
posledica povečanja porabe električne energije zaradi klimatskih naprav; 
• zmanjšanje emisij; 
• absorbcija kot način pretvorbe energij nima mehanskih delov in je tiha med 
delovanjem. 
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 Slika 41: Skica aborbcijskega hladilnega agregata [48] 
Absorbcijski hladilni agregati so zelo učinkoviti. Avtor Klemen Corn  v prispevku [48] 
ugotavlja, da je tipično hladilno število enostopenjskega absorbcijskega hladilnega agregata 
0,74, kar naj bi iz energetske bilance pomenilo, da iz 100 enot primarnega vira energije 
dobimo 30 enot električne energije in 55 enot toplotne energije. Teh 55 enot nato 
pretvorimo v 41 enot hladilne energije. Tipični izkoristek takega agregata naj bi se gibal okoli 
1,14, kar naj bi pomenilo končni izkoristek primarnega vira z vročevodnim agregatom na 
skupnih 93 %. Sama nadgradnja SPTE enote v trigeneracijsko naj bi znašala od 25 -70 % cene 
SPTE enote. 
 
Slika 42: Trigeneracijski postroj v Splošni bolnišnici Celje [49] 
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6. PRIMERI  DOBRE  PRAKSE 
 
6.1 TE-TOL 
 
Literatura [50] omenja načrtovanje  gradnje toplarne na področju Ljubljane že v letu 1948. 
Zaradi neugodne kotlinske lege - v kombinaciji z individualnimi kurišči in prometom -, je bil 
zrak v Ljubljani konec 60-ih zelo onesnažen, predvsem z žveplovim dioksidom. Priprave za 
začetek gradnje vročevodnega omrežja in toplarne so stekle leta 1960. Leto dni kasneje staro 
mestno termoelektrarno na Slomškovi cesti preuredijo v kotlarno, ki oskrbuje okoliške 
objekte. Ta dogodek označujemo za začetek daljinskega ogrevanja v Ljubljani.  
 
 
Slika 43: Remont generatorjev TE-TOL [51] 
 
Leta 1963 steče gradnja prve faze toplarne v Mostah. Vgradita se dva kotla (GANZ – 
Madžarska) toplotne moči 128 MW, projektirana za velenjski lignit oz. zasavski rjavi premog. 
V isti fazi se vgradita tudi dve odjemno kondenzacijski turbini (Jugoturbina), vsaka z močjo 32 
MW električne in 58 MW toplotne energije. TE-TOL leta 1966 začne s poskusnim 
obratovanjem in odda konec istega leta prve kilovatne ure električne energije v omrežje, kar 
označujemo za začetek soproizvodnje toplote in električne energije  v Sloveniji.  
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 Slika 44: Emisije žveplovega dioksida TE-TOL + Toplarna Šiška [50] 
 
Poleg električne in toplotne energije je toplarna začela proizvajati tudi paro. Zanimivo je, da 
je prvi generator obratoval kot sinhroni kompenzator, da bi tako izboljšal napetostne 
razmere na takratnem območju Republike Slovenije. Leta 1980 se v TE-TOL dogradi vršni 
kotel moči 58 MW na tekoče gorivo za pokrivanje konic in rezervo. Leta 1984 se konča druga 
faza nadgradnje – blok 3. Instalirana električna moč se poveča za 50 MW, toplotna pa za 116 
MW, dodatna pridobitev je bil elektrofilter trdnih delcev. Še večji napredek na področju 
zmanjšanja emisij se je zgodil leta 1993, ko se zamenja domači premog z indonezijskim. 
Izpust v zrak se s posodobitvijo filtrirnega sistema in menjavo energenta zmanjša za 40-krat. 
Do današnjega obdobja sta bili izvedeni še dve nadgradnji sistema. Leta 1997 se zgradi 
zbiralnik toplote prostornine 24.000 m3 in z zmogljivostjo hranjenja 850 MWh toplote.  
Druga posodobitev pa je bila izvedena leta 2008 z uvajanjem novega OVE energenta – lesne 
biomase. Delež lesne biomase v celotni proizvodnji TE-TOL znaša 8 %, poraba znaša 67.000 
ton/leto, na račun lesne biomase se zmanjša poraba premoga za 36.000 ton/leto, emisije v 
ozračje pa zmanjšajo za 10 %. Danes je TE-TOL največja SPTE proizvodna enota na območju 
Slovenije. Načrti za prihodnost predvidevajo prigradnjo kombiniranega plinsko – parnega 
SPTE postroja električne moči 107 – 134 MW, kar bo podvojilo trenutno proizvodnjo 
električne energije na skupno 1050 GWh/letno [52]. 
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 Slika 45: Poraba končne energije za ogrevanje Ljubljane [50] 
 
Sistem daljinskega ogrevanje v ožjem središču mesta zagotavlja okoli 80 % potrebne toplote 
za ogrevanje objektov, na celotnem delu mesta pa 43 %. Dolgoročen cilj je 2/3 oskrba 
toplotnih potreb mesta. 
 
Energetski vir Gorivo Leto izgradnje Električna moč (MW) Toplotna moč (MW) 
Blok 1 premog 1966 42 94 
Blok 2 premog 1966 32 94 
Blok 3 premog/biomasa 1984/2009 50 152 
VKLM 1 mazut 1980  58 
VKLM 2 mazut 1984  58 
BKG 1 mazut 1980  17 
BKG 2 mazut 1980  17 
Tabela 17: Pregled postroja TE-TOL [50] 
:  
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6.2 Toplarna Šiška 
 
Toplarna Šiška je začela s proizvodnjo toplotne energije precej kasneje, v letu 1972. Kot 
gorivo je najprej uporabljala težko kurilno olje, kasneje pa zemeljski plin. V sklopu izgradnje 
prve faze sta bila zgrajena dva vročevodna in dva parna kotla z proizvodnjo 116 MW toplotne 
energije in kapaciteto 20 t/h pare. V drugi fazi sta bila zgrajena še dodatna vročevodna kotla 
s kapaciteto 116 MW, hkrati se povečajo skladiščne zmogljivosti za hrambo tekočega goriva. 
Kasneje se je zgradil še vršni kotel kapacitete 58 MW. Leta 1989 pa so izvedli inštalacijo 
petega vročevodnega kotla kapacitete 116 MW. Zadnja večja investicija je bila inštalacija 
SPTE enote s plinsko turbino in parnim kotlom na odpadno toploto.  Zmožnost SPTE postroja 
je hkrati generirati 10 ton pare na uro, 4,8 MW toplote za sistem daljinskega ogrevanja in 
6,06 MW električne energije. Skupni izkoristek takega postroja znaša 87 % [50]. 
 
Energetski vir Gorivo Leto izgradnje Električna moč 
(MW) 
Toplotna moč 
(MW) 
GVL 2 zemeljski plin/mazut 1972  58 
VKLM 3 zemeljski plin/mazut 1977  58 
VKLM 4 zemeljski plin/mazut 1977  58 
VKLM 5 zemeljski plin/mazut 1988  116 
BKG 1 mazut 1972  7,1 
PK 2 zemeljski plin, ELKO 2006  11,3 
BKG 3 zemeljski plin/mazut 1981  8,1 
Turbina PT 1 zemeljski plin, ELKO 1998 6,8 11,4 
PK 4 Zemeljski plin 1998  18,7 
Tabela 18: Pregled postroja Toplarne Šiška [50] 
:  
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 6.3 Rekonstrukija kotlovnice naselja Planina  z SPTE enoto 
 
Kotlovnica Planina, ki je bila zgrajena leta 1972, oskrbuje več kot 4300 stanovanj in ostalih 
objektov oz. okoli 16.000 stanovalcev, kar predstavlja več kot četrtino prebivalstva mestne 
občine Kranj. Kot energent se je najprej uporabljal mazut, po letu 1992 pa zemeljski plin. 
Poraba slednjega je znašala 7 mio S/m3. Proizvodnja toplote pa je znašala 60.000 MWh/letno 
[53]. Sistem daljinskega ogrevanja služi poleg ogrevanja tudi za pripravo sanitarne vode. 
Razlogi za zamenjavo so bili: dotrajanost starih kotlov, slab izkoristek zaradi visoko 
temperaturnega delovanja (do 130/70), hkrati pa so bile visoke izpušne emisije. Za 
rekonstrukcijo je bil posebej ustanovljen konzorcij Soenergetika d.o.o. (Elektro Gorenjska 
d.o.o., Holding slovenske elektrarne d.o.o., Domplan d.d. in Petrol d.d.), ki je v letu 2011 
uspešno izpeljal projekt rekonstrukcije kotlovnice, ki je pričela z obratovanjem v 2012. 
 
 
Slika 46: Nova vročevodna kotla moči 10 MW in 7 MW [54] 
 
Projekt se je začel z menjavo obstoječih dotrajanih kotlov moči 17,4 MW in 9,2 MW. 
Zamenjana sta bila s sodobnima kotloma moči 10 MW in 7 MW. Obstoječ kotel z močjo 18,5 
MW je ostal kot rezerva. Projekt je glede na toplotne potrebe predvidel dve SPTE enoti, eno 
za delovanje v pasu preko celega leta in drugo za obratovanje v hladnem delu leta.  
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 Implementacija soproizvodnje in posledično nižjega obratovalnega temperaturnega režima 
je zahtevala menjavo 14 in sanacijo 52 toplotnih postaj. Zaradi zmanjšanja izgub v omrežju 
daljinskega ogrevanja se je izvedla tudi rekonstrukcija kritičnih delov vročevodne napeljave. 
Celotni sistem daljinskega ogrevanja je sedaj popolnoma avtomatiziran. Vsi parametri 
proizvodnje toplote in električne energije  se spremljajo preko (CNS) centralnega nadzornega 
sistema.  
 
 
Slika 47: SPTE proizvodna enota [54] 
 
Na podlagi projekta so vgradili dve plinski SPTE enoti. Prva SPTE enota z močjo 1 MW (8,5 
GWh električne energije in 9,35 GWh toplotne energije), ki obratuje preko celega leta in 
pokriva potrebe po pripravi sanitarne vode, in druga SPTE enota z močjo 3,3 MW (13,2 GWh 
električne energije in 12,6 GWh toplotne energije), ki pa obratuje samo v času kurilne 
sezone. Obe SPTE proizvodni enoti skupaj sta zmožni 30 % pokriti celoletne potrebe po 
toploti. Po podatkih [54] naj bi se znižali skupni letni stroški v višini 241.800 EUR, kar pomeni 
enkrat letno zmanjšan mesečni račun uporabnika objekta za ustrezen delež. Investicija v 
posodobitev kotlov je znašala 1,8 mio EUR, vgradnja SPTE pa 4,2 mio EUR. Doba vračila 
investicije znaša 6 – 7 let [53]. 
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6.4 Rekonstrukcija domače kotlovnice z mikro SPTE enoto 
 
V prejšnjih treh primerih smo obravnavali primere dobre prakse inštalacije SPTE enote v 
večje odjemne postroje daljinskega ogrevanja. V vseh naštetih primerih SPTE enote delujejo 
zadovoljivo in upravičujejo vloženo investicijo. Vprašanje, ki se poraja ob tem, je, ali so tako 
učinkoviti samo veliki in srednje veliki SPTE postroji. Kaj se zgodi, če se odpravimo na sam 
začetek velikostne ponudbe SPTE proizvodnih naprav? Prikazali bomo primer uporabe mikro 
SPTE enote v domači kotlovnici - kot nadomestilo sedanjega zastarelega kombiniranega 
kotla. Hkrati bomo izvedli še primerjavo s plinskim kondenzacijskim kotlom, ki je trenutno 
(vsaj kratkoročno) najbolj finančno ugodna rešitev. 
 
Obstoječe stanje: 
Kotlovnica, ki je predmet sanacije, ogreva stanovanjski objekt z letnico izgradnje 1980. 
Objekt je klasična tipska gradnja, grajen s kombinacijo armiranobetonskih vezi in modularne 
opeke (30 cm). Objekt je zaključen z debeloslojno fasado brez toplotne izolacije. Koeficient 
toplotne prehodnosti takega zidu znaša U =0,93 W/m2K [55]. Obstoječi visokotemperaturni 
kotel proizvajalca Ferrotherm je star 38 let in omogoča obratovanje na trda ali tekoča goriva. 
Moč kotla je 50 kW, kar pomeni, da je kotel krepko predimenzioniran in ima zato posledično 
slab izkoristek – cca 65 % po mnenju nekaterih energetskih svetovalcev. Primarni energent je 
(ELKO). Radiatorski sistem sestavljajo rebrasti radiatorji, ki so predimenzionirani glede na 
sedanje standarde, tako da sedaj obstoječ kombiniran kotel deluje na srednje 
temperaturnem območju (temperatura pretoka vode 50-55°C). Obstoječa obtočna črpalka 
proizvajalca Grundfos, deluje v ON/OFF režimu. Povprečna poraba kurilnega olja v kurilni 
sezoni znaša 2500 litrov. Če upoštevam izkoristek kotla (ɳK=0,65) in kurilno vrednost ekstra 
lahkega kurilnega olja (10 kWh/L), lahko izračunam, koliko energije WOBJEKT potrebuje 
stanovanjski objekt za ogrevanje.  
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Toplotna energija objekta za potrebe ogrevanja tako znaša: 
WOBJEKT = 2500L ·  0,65 ·  10 kWh/L                                                                                                          (6) WOBJEKT = 16250 kWh 
 
 
Slika 48: Obstoječ kombiniran kotel [51] 
 
Sanacija s kondenzacijskim plinskim kotlom na zemeljski plin: 
 
Sanacija s plinskim kondenzacijskim kotlom je kratkoročno verjetno najcenejša rešitev za 
objekte, ki že imajo priključek na zemeljski plin. Situacija je identična v obravnavanem 
primeru.  Za primer plinskega kondenzacijskega kotla smo izbrali model Vitodens 111-W 
proizvajalca Viessmann. 
 
 
 
67 
 
Glavne lastnosti plinskega kondenzacijskega kotla Vitodens 111-W [56]: 
• možnost modulacije toplotne moči med 4,7 in 35 kW, 
• integriran hranilnik sanitarne vode, 
• izkoristek do 97 %, 
• modulacijsko območje 1:6,  
• integrirana frekvenčno vodena obtočna črpalka. 
 
 
Slika 49: Kondenzacijski kotel Vitodens 111-W v prerezu [56] 
 
Za sanacijo obstoječega kotla izberemo model s  toplotno močjo 26 kW. Cena te enote po 
informacijah predstavnika slovenske podružnice Viessmann znaša 2300 EUR, h kateri je treba 
še prišteti ceno vgradnje koaksialne dimne tuljave, drobni montažni material, soglasje 
upravljalca plinovednega omrežja, dimnikarsko soglasje, plinomer in strošek montaže. 
Povprečni predračuni izvajalcev kažejo, da ta strošek znaša okoli 2000 EUR. Okvirna vrednost 
investicije je torej 4300 EUR. 
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Sanacija z mikro SPTE enoto z Stirling motorjem: 
 
Mikro SPTE enota Viessmann Vitotwin 300-W združuje v kompaktnem ohišju stenske izvedbe 
Stirling motor in plinski kondenzacijski kotel, ki pokriva konične potrebe. Stirling motor 
tekom obratovanja poganja generator in proizvaja električno energijo in toploto. V primerih, 
ko toplota Stirling motorja ne zadostuje (zimska sezona), se po potrebi vključi še integriran 
plinski kondenzacijski grelnik. 
Glavne lastnosti mikro SPTE enote Vitotwin 300-W [39]:  
• možnost modulacije toplotne moči med 3,6 – 26 kW, 
• električna moč (Stirling) znaša 1 kW, 
• skupni izkoristek do 96 %, 
• tiho obratovanje, 
• kompaktne dimenzije – stenska montaža, 
• integriran števec električne energije in plina. 
 
 
       Legenda: 
        1 - kondenzacijski kotel za konična bremena 
        2 - ventil za razdelitev zraka 
        3 - prenosnik toplote 
        4 - obročni gorilnik 
        5 - Stirling motor 
        6 – regulacija 
Slika 50: Vitotwin 300-W prerez [39] 
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 Slika 51: Primer vgradnje SPTE enote v obstoječ sistem [39] 
     
Legenda: 1 - Vitotwin 300-W, 2 – Vitocell 340-M hranilnik toplote, 3 – razdelilnik ogrevalnih krogov,                     
4 – daljinsko upravljanje, 5 – Vitocom 100, 6 – dvosmerni električni števec, 7 – števec proizvedene EE,                                                 
8 – lokalno električno omrežje, 9 – javno električno omrežje. 
 
Mikro SPTE enota je po besedah uvoznika pogojno dobavljiva v Sloveniji. Okvirna cena enote 
naj bi znašala 14.000 EUR, h kateri je treba še prišteti ceno vgradnje koaksialne dimne 
tuljave, drobni montažni material, soglasje upravljalca plinovednega omrežja, dimnikarsko 
soglasje, plinomer in strošek montaže. Upoštevam, da je ta strošek približno identičen 
strošku priklopa plinske kondenzacijske enote (stroške vključitve SPTE enote v 
elektroenergetsko omrežje zaradi lažje primerjave ne upoštevam), torej ta strošek znaša 
okoli 2000 EUR. Okvirna vrednost investicije je torej 16000 EUR. 
 
Primerjava investicijskih stroškov, prihrankov in dobe vračila investicije: 
 
Glavni cilj primerjave je določiti približno oceno vračila investicije menjave obstoječega 
zastarelega kotla. Ocena bo vezana na prihranek glede na sedanji kotel. Da bo primerjava 
enostavnejša, bomo parametre ekonomike izpustili. Za nadaljnje izračune potrebujemo 
nabavno ceno enegentov na domačem trgu. 
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energent nabavna cena (EUR/enota) kurilna vrednost (kWh/enota) 
električna energija VT 0,135 EUR/kWh*  
električna energija MT 0,088 EUR/kWh*  
ELKO 0,793 EUR/L 10 kWh/L 
zemeljski plin 0,747 EUR/Sm3 ** 9,47 kWh/m3 
Tabela 19: Cene energentov na dan 18.6.2016 [57] 
:  
(*) V ceni ni upoštevana obračunska moč in prispevek za OVE in SPTE. 
(**) Cena velja za dobavljeno količino plina 1769 Sm3  
 
Pri določanju obratovalnih parametrov SPTE proizvodne enote je treba določiti še število 
obratovalnih ur.  Glede na spodnji grafikon sklepam, da bo SPTE naprava obratovala z 
maksimalno 4000 obratovalnih urami na letni ravni. Predvidevali bomo, da bo v 4000 urah 
obratovanja vseh proizvedenih 4 MW električne energije namenjeno za lastno rabo, kar 
pomeni, da bo z vidika finančne podpore najugodnejša obratovalna podpora. Zaradi 
enostavnejše ponazoritve referenčnih in spremenljivih stroškov ne upoštevamo. 
 
 
Slika 52: Vpliv toplotnih potreb objekta na čas obratovanja SPTE enote [58] 
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Z upoštevanjem letne porabe toplotne energije v obsegu 16250 kWh izkoristka 
kondenzacijskega kotla Vitodens 111-W (ɳKD=0,97) in kurilne vrednosti zemeljskega plina 
(9,47 kWh/m3) smo izračunali, da bo novi kondenzacijski kotel porabil 1769 Sm3 zemeljskega 
plina, kar po sedanji ceni (0,747 EUR/Sm3) znaša 1321 EUR. Prihranek v primerjavi z 
obstoječim stanjem tako znaša 662 EUR. Investicija v novi kondenzacijski kotel bi se ob 
nespremenjenih cenah ektra lahkega kurilnega olja in zemeljskega plina tako vrnila v 
sledečem obdobju: 
vračilna doba = investicija
prihranek
=  4300
662
= 6.5 let                             
 
enota količina izkoristek strošek energenta (EUR) Investicija 
(EUR) 
vračilna doba 
(leto) 
    
Ferrotherm 2500 L 0,65 1983 / /    
Vitodens 111-W 1769 Sm3 0.97 1321 4300 6,5    
Vitotwin 300-W 1787 Sm3 0.96 1335*/795**/0*** 16000 24,7/13,5/8,1    
Tabela 20: Primerjalna tabela vračilne dobe ob upoštevanju 16250 kWh letne porabe 
:  
(*) Strošek porabe zemeljskega plina. 
(**) Strošek porabe zemeljskega plina, zmanjšan za strošek električne energije v lastni rabi. 
(***) Dodatno je še upoštevana obratovalna podpora. 
Pri mikro SPTE enoti Vitotwin 300-W postane primerjava malenkost bolj kompleksna in 
hkrati tudi zanimiva. Če bi ta enota delovala samo kot plinsko kondenzacijska enota, bi bila z 
dobo vračila 24,7 let skrajno nerentabilna. Če pa upoštevamo, da proizvedeno maksimalno 
količino električne energije - 4 MW v časovni periodi 4000 obratovalnih ur  v obdobju visoke 
tarife in hkrati upoštevamo, da vso proizvedeno energijo porabimo v lastni rabi, potem znaša 
dodaten prihranek pri električni energiji 540 EUR. Za ta znesek je namreč zmanjšan naš letni 
račun za električno energijo. Sedaj se prihranku zaradi visokega izkoristka mikro SPTE enote 
648 EUR prišteje še prihranek električne energije v višini 540 EUR, kar pomeni, da naš skupni 
prihranek znaša 1188 EUR glede na obstoječe stanje. Doba vračila investicije se z 
upoštevanjem prihranka proizvedene električne energije zmanjša za polovico oz. na 13,5 let.  
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Če pa upoštevamo še sklenitev pogodbe z Borzen-om in prejemanje obratovalne podpore, bi 
za naš mikro SPTE sistem, ki obratuje največ 4000 ur na leto, prejeli še 795 EUR obratovalne 
podpore [21]. V praksi to pomeni, da bi s proizvedeno količino električne energije 
privarčevali več, kot bi znašala nabava potrebne količine zemeljskega plina. Glede na sedanje 
stanje bi z vključitvijo mikro SPTE enote Vitotwin 300-W v objekt privarčevali sedanji letni 
znesek za ekstra lahko kurilno olje. Kljub visoki investiciji bi se po prikazanem (idealnem) 
primeru investicija povrnila že po 8,1 letu, kar je še sprejemljivo obdobje. Vsekakor pa je to 
najbolj optimističen scenarij, ki pa je v praksi težko izvedljiv. Treba je tudi upoštevati, da velja 
obratovalna podpora za novo napravo 10 let. Tudi sama naprava potrebuje po toliko urah 
obratovanja generalni remont, ki prav gotovo ni poceni.  
 
 
Slika 53:  Prikaz stroškov primarnega energenta in prihranek 
 
V tem poglavju smo prikazali implementacije SPTE enot v treh različnih velikostnih razredih. 
Prvi primer prikazuje kogeneracijo v velikem sistemu daljinskega ogrevanja, kjer  se pokaže 
prednost tovrstnega načina proizvodnje. Tudi kogeneracija v soseski Planina kaže dober 
potencial, da se bo povrnila že v dobrih 6-ih letih. Prebivalci soseske plačujejo manj in tudi 
emisije v okolje so se močno zmanjšale. Zadnji primer mikro kogeneracije pa me ne navdaja z 
optimizmom. Mnenja smo, da je začetna investicija previsoka, vračilna doba pa kljub 
solidnim prihrankom in podpori še vedno predolga, da bi doživela množično vgradnjo.  
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7. ANALIZA  NADGRADNJE  OBSTOJEČIH OGREVALNIH SISTEMOV Z MIKRO 
SPTE  ENOTAMI V GOSPODINJSTVIH 
 
Industrija sodobnih ogrevalnih sistemov je v Evropski uniji zelo dobro razvita in tudi v 
svetovnem merilu uspešna panoga. Po podatkih publikacije Cogen Europe [59]  industrija 
ogrevalnih sistemov v EU zaposluje okoli 120.000 ljudi, vrednost kapitala pa znaša 20 milijard 
EUR. Nedvomno ta sektor podpira tudi nešteto delovnih mest, ki niso v neposredni povezavi, 
kot so inštituti in univerze. V isti publikaciji področni direktor koncerna Viessmann za Veliko 
Britanijo Graham Russell, napoveduje skorajšnji prehod iz plinskih kondenzacijskih sistemov 
k hibridom (toplotna črpalka v kombinaciji s plinskim kondenzacijskim kotlom), toplotnim 
črpalkam, gorivnim celicam in mikro SPTE enotam. Če vzamemo v obzir, da se v EU proda 8 
milijonov plinskih kondenzacijskih kotlov letno [59] , potem tu ni dvoma, da ta tržna niša 
predstavlja velik ekonomski in tudi tehnični potencial za nadgradnjo plinske kondenzacijske 
tehnologije v mikro soproizvodnjo. Zanimivo vprašanje, na katerega želimo podati odgovor, 
je, kaj bi množična nadgradnja plinske kondenzacijske tehnologije v SPTE tehnologijo sploh 
doprinesla. Na to vprašanje bomo poskušali odgovoriti v naslednjem podpoglavju. 
 
7.1 Dostopnost do distribucijskega omrežja zemeljskega plina v Sloveniji 
 
Za hipotetični primer množične nadgradnje plinskih kotlov z mikro SPTE enotami se bomo 
orientirali na gospodinjski sektor, točneje na gospodinjstva, ki so priključena na distribucijsko 
omrežje zemeljskega plina. Kljub dobrim oz. trenutno predimenzioniranim zmogljivostim 
prenosnega plinovodnega omrežja, stanje na distribucijskem področju nekoliko zaostaja. Po 
podatkih Plinovodov d.o.o. [60]  znaša dolžina distribucijskega plinovodnega omrežja v 
Sloveniji 4.500 km. Pokritost ozemlja znaša 38,7 % oz. 82 od 212 občin. Število odjemnih 
mest na distribucijskem omrežju znaša 131.000, od tega je število gospodinjskih odjemalcev 
119.000, ki porabijo 12 % celotne porabe zemeljskega plina v Sloveniji. 
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 Slika 54: Trenutno stanje in regionalna razpoložljivost zemeljskega plina po občinah [60] 
 
Slika 54 prikazuje razvejanost plinovodnega omrežja v Sloveniji. Sivo obarvane občine so 
tiste, v katerih je zgrajeno distribucijsko omrežje. Zeleno obarvane občine pa predstavljajo še 
neizkoriščen regionalni potencial. 
 
7.2 Analiza nadgradnje obstoječih plinskih kotlov z mikro SPTE enoto 
 
 
V analizi nadgradnje obstoječih plinskih kotlov z mikro SPTE enoto bomo torej zajeli 
gospodinjstva, ki so priključena na distribucijsko omrežje zemeljskega plina. Po podatkih iz 
prejšnjega podpoglavja je teh 119.000. Predpostavljamo, da vsa ta gospodinjstva uporabljajo 
zemeljski plin kot primarni energent za ogrevanje in pripravo sanitarne vode. Prihranek 
zaradi višjega izkoristka mikro SPTE enote v primerjavi s starimi plinskimi pečmi, ki ne 
izkoriščajo kondezacije izpušnih plinov, nas primarno ne zanima. Glavni namen analize je 
ugotoviti, kolikšen potencial proizvodnje električne energije bi bil na voljo ob dodatni 
proizvodnji le-te v enotah SPTE. 
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Predpostavimo torej, da četrtini vseh gospodinjstev (natančneje 29.750) zamenjamo 
obstoječo ogrevalno enoto z mikro SPTE enoto Viessmann Vitotwin 300-W. Kot smo 
podrobneje opisali v šestem poglavju, Vitotwin 300-W enota združuje plinski kondenzacijski 
kotel s Stirlingovim motorjem, ki poganja električni generator, nazivne električne moči 1 
kWel. Prav tako kot v šestem poglavju tudi tu predpostavimo, da bo SPTE enota obratovala 
4000 ur letno. Skupna, letna proizvedena električna energija četrtine gospodinjstev, bi tako 
znašala: 
Pcelotna (1/4) = 29750 · 4000h ·  1 kW = 119 GWh                                                                                    (7) 
Če bi nadgradnjo izvedli za polovico vseh gospodinjstev (59500), ki uporabljajo 
zemeljski plin kot primarni energent, bi proizvedena električna energija znašala:  Pcelotna (1/2) = 59500 · 4000h ·  1 kW = 238 GWh                                                                                   (8) 
Če upoštevamo podatke iz tabele 8 (tretje poglavje) o celotni letni proizvodnji električne 
energije, ki znaša v letu 2014 16.281 GWh in podatke o skupni proizvodnji vseh SPTE naprav 
v istem letu, ki znaša 500 GWh (delež gospodinjskih SPTE naprav je v tem seštevku 
zanemarljiv), se naš skupni delež proizvedene energije v SPTE enotah poveča na 619 GWh v 
prvem in na 738 GWh v drugem primeru. Delež skupne SPTE proizvodnje v celotni shemi bi 
se tako povečal z 3,07 % na 3,8 % v prvem in na 4,53 % v drugem primeru. Presoja 
nadgradnje z mikro SPTE enotami je pomembna tudi z ekološkega vidika. Termoelektrarna 
Šoštanj tako za letno proizvodnjo 3.500 GWh električne energije porabi 3.5 mio ton premoga 
[61], kar pomeni, da za proizvodnjo 1 GWh električne energije potrebujemo 1000 ton 
premoga. Z nadgradnjo polovice vseh gospodinjstev z mikro SPTE enotami bi tako - ob 
nespremenjenemu proizvedenemu deležu jedrske in hidro energije - zmanjšali porabo 
premoga za 238.000 ton letno. Če upoštevamo dejstvo, da v termoelektrarnah v ZDA [62] iz 
1 MWh proizvedene električne energije nastane 1,029 kg ogljikovega dioksida CO2, potem 
enostavno izračunamo, da bi v našem primeru izpuste CO2 zmanjšali za okoli 245 ton letno. 
Še večje pa bi bilo zmanjšanje izpustov trdih delcev in žveplovega dioksida SO2. 
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 7.3 Vključevanje mikro SPTE enot v pametna omrežja prihodnosti 
 
Električna energija je danes najbolj razširjena in najbolj vsestranska oblika energije. Potreba 
po njej kontinuirano raste, še posebno v državah v razvoju. Večina današnje proizvedene 
energije se proizvede v termoelektrarnah, ki zaradi uporabe fosilnih goriv oddajo precejšnje 
količine škodljivih emisij v okolje. Smart grids oz. pametna omrežja so nastala kot nadgradnja 
obstoječega elektrodistribucijskega omrežja, da bi zagotovili nižje emisije z uvajanjem 
decentralizirane proizvodnje neposredno pri potrošniku, hkrati pa uporabnikom zagotavljali 
količino potrebne električne energije, upoštevajoč zanesljivost in tudi ekonomski vidik. 
Množica malih proizvodnih virov, kot so fotovoltaične in vetrne elektrarne, mikro SPTE enote 
in elektrifikacija prometa, postavljajo pred klasična distribucijska omrežja poseben izziv. 
Mikro SPTE proizvodne enote lahko tu igrajo pomembno vlogo pri podpori OVE in vetrnih 
elektrarn. 
 
Slika 55: Primer sinergije mikro SPTE enote in vetrne elektrarne [63] 
Slika 60 prikazuje sinergijo mikro SPTE enote in OVE proizvodnega vira, v našem primeru 
vetrne elektrarne. Situacija na levi strani predstavlja primer brezvetrja, v tem primeru mikro 
SPTE enote zagotavljajo potrebno električno energijo. V primeru, da trenutno ni potrebe po 
odjemu toplote, se le-ta shrani v hranilnik. Situacija na desni strani pa predstavlja primer 
vetrovnega dneva, ko vetrna elektrarna obratuje, višek električne energije pa napaja 
toplotne črpalke. V primeru, da ni trenutne potrebe po toploti, se odvečna toplota prav tako 
shrani v hranilnik in je na razpolago v vsakem trenutku. 
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Pomemben razlog za uvajanje pametnih omrežij je tudi t.i. »net.metering« oz. neto meritev 
in obračun električne energije. V Sloveniji je bil net-metering vpeljan z Uredbo o samooskrbi 
z električno energijo iz OVE (Uradni list RS št. 97/15) [64] in velja od 15. 1. 2016 dalje. Uredba 
velja za gospodinjstva in male poslovne uporabnike. Glavni namen je razbremenitev 
podporne sheme in poenostavljen administrativni postopek za priklop. Moč proizvodne 
naprave je omejena na 11 kVA na stavbo in skupno 7 MVA/leto. Net-metering deluje na 
osnovi števca električne energije, ki se vrti v obe smeri. V praksi to pomeni, da se pri 
obračunu električne energije in omrežnine upošteva tista količina električne energije, ki 
predstavlja razliko med prevzeto in oddano električno energijo na merilnem mestu v 
obdobju koledarskega leta. Zaenkrat uredba velja le za OVE proizvodne vire, vendar izkušnje 
iz tujine (predvsem ZDA) kažejo, da bo net-metering zajel tudi SPTE enote.  
 
Slika 56: Pametno omrežje prihodnosti [63] 
Slika 56 prikazuje pametno omrežje prihodnosti, kjer mikro SPTE enote  - zaradi zmožnosti 
obratovanja neodvisnega od zunanjih dejavnikov, zagotavljajo neposredno podporo OVE 
proizvodnim virom. Prav tako se mikro SPTE enote lahko takoj odzovejo glede na dinamične 
zahteve elektroenergetskega omrežja. 
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8. SKLEPNE UGOTOVITVE 
 
Soproizvodnja toplote in električne energije vsekakor ni nova tehnologija, saj njeni začetki 
segajo več kot sto let nazaj. Na začetku so bili postroji omejeni na velike sisteme v industriji 
in sisteme daljinskega ogrevanja, kot npr. TE-TOL Ljubljana. Do evropske direktive 
2004/08/EC praktično ni bilo večjega povpraševanja investitorjev po SPTE enotah na 
srednjem ali mikro nivoju na območju. Z začetkom organizirane kampanje in delavnic po 
državah EU (pri nas je to delo opravljal Center za energetsko učinkovitost – IJS), je delež SPTE 
enot, hkrati z vse višjimi finančnimi spodbudami, počasi začel rasti tudi pri nas. Številni 
uvozniki in podjetja za distribucijo zemeljskega plina so vlagali precej energije v osveščanje 
potenicalnih investitorjev. Trud se jim je vsekakor obrestoval, saj je po statistiki delež SPTE 
enot do leta 2014 močno porasel. Ni pa ta trend veljal za vse razrede moči SPTE naprav. 
Mikro SPTE enote, kljub dobri promociji in solidni podpori, niso doživela silnega razmaha. 
Sam sem v poglavju o primerih dobre prakse dokazal, da je investicija v domačo mikro SPTE 
enoto precej tvegana odločitev. Razlog je predvsem še vedno visoka cena takih postrojev. 
Hkrati je pa potrebno upoštevat še lokalne značilnosti, predvsem kupno moč prebivalstva in 
ekološko neosveščenost. Izbiro ogrevalnega sistema namreč še vedno narekuje cena 
sistema, ekološki vidik je žal nekje na koncu. Lep primer je doprinos k onesnaževanju okolja s 
trdimi delci, ki nastajajo pri kurjenju sicer ekološke nesporne biomase, vendar v slabih 
pogojih kurjenja (zastarela kurišča). Mnenja smo, da bi država morala zapovedati uporabo 
zemeljskega plina povsod tam, kjer obstaja priključek na zemeljski plin, uporabo biomase pa 
dovoliti samo v sodobnih kurilnih napravah. Zemeljski plin kot vodilni energent SPTE 
postrojev je po mojem mnenju idealna rešitev za širšo EU regijo. Možnost uporabe je 
praktično neomejena - od prometa, ogrevalnih in SPTE naprav do plinskih toplotnih črpalk, ki 
zelo hitro dobivajo na veljavi in bodo igrale pomembno vlogo v prihodnosti pri zmanjševanju 
električne porabe v velikih ogrevalnih in hladilnih postrojih. Prihodnost SPTE enot je vsekakor 
obetavna, še posebej, če bodo proizvajalci gorivnih celic naredili preboj na širše tržišče. 
Mikro SPTE enote bodo po vsej verjetnosti počasi nadomeščale plinske kondenzacijske kotle 
in se povezovale v t.i. »smart grids« oz. pametna omrežja prihodnosti, kjer bodo obratovalne 
potrebe po vključevanju in izključevanju SPTE enot narekovale trenutne potrebe v lokalnem 
omrežju. Na način bo zagotovljena podpora tudi OVE proizvodnim enotam. 
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